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Géologie ou biologie ? 


DECOUVERTES ET PREMIERES EXPLORATIONS 
DES RECIFS CORALLIENS 


Depuis des siècles, les récifs coralliens suscitent l'émerveil- 
lement. Les premiers navigateurs s'en méfiaient, les natura- 
listes ne savaient qu'en penser, mais de nombreux peuples 
côtiers ont grandement profité de ces mystérieuses struc- 
tures rocheuses qui poussent jusqu’à la surface de la mer. 
Ils ont été la source de nourriture des populations côtières 
et ont servi de brise-lames contre les tempêtes et les hautes 
vagues à d'innombrables communautés côtières qui se sont 
développées à l'abri. 

Bien avant que les scientifiques ne se demandent ce 
qu étaient réellement les récifs coralliens, ils avaient été visi- 
tés et utilisés de nombreuses manières. La prise de conscience 
de l'existence des récifs au-delà des villages côtiers qui les 
utilisaient pour se nourrir a peut-être commencé parmi les 
pèlerins qui descendaient la mer Rouge jusqu’à Djeddah, le 
port desservant la ville sainte de La Mecque, car cette partie 
de la mer Rouge est une zone magnifiquement riche en récifs 
coralliens — ou dangereusement parsemée, du point de vue 
des marins. Ensuite, d’un point de vue européen, 4 mesure 
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que le commerce se développait vers les Indes orientales et 
occidentales, les récifs coralliens étaient de plus en plus sou- 
vent considérés en tant que dangers pour la navigation qui 
constituaient des lieux de repos fatals pour d’innombrables 
commercants. En effet, leur biologie les améne 4 remonter 
à la surface de la mer à marée basse, là où ils présentaient 
le plus grand danger pour les voiliers d’antan. L'explorateur 
européen le plus célèbre à en subir les conséquences est sans 
doute le capitaine Cook, qui a failli mourir prématurément 
sur la Grande Barrière de corail alors qu’il explorait les côtes 
australiennes. 


Néanmoins, la valeur des récifs coralliens a toujours été 
bien supérieure aux dangers qu’ils représentent pour la 
navigation. Leur répartition est tropicale et très étendue, 
et depuis que l'humanité a quitté l'Afrique pour migrer vers 
l'est, à travers les archipels indonésien et philippin, puis vers 
les îles du Pacifique, les humains ont habité les terres proches 
des récifs, attirés par les énormes quantités de poissons et 
d’invertébrés disponibles pour se nourrir. Les personnes 
vivant à côté d’une côte corallienne obtenaient généralement 
la quasi-totalité de leurs protéines en pêchant ou en glanant 
des coquillages et des crustacés à marée basse, et beaucoup 
le font encore. Même ceux qui vivaient un peu plus loin de 
l'eau se procuraient une part importante de leur nourriture 
auprès de ceux qui capturaient plus de poissons du récif qu’ils 
n'en avaient besoin. 


Les Européens ont d’abord traversé l'Atlantique vers 
l'ouest, où ils ont trouvé les îles des Caraïbes entourées de 
coraux. Le premier atterrissage de Christophe Colomb dans 
le Nouveau Monde a été rendu délicat par les récifs coralliens 
de l’île de San Salvador dans les Bahamas (selon certains) et 
que l’intrépide navigateur pensait être Cathay, à l’autre bout 
du monde. Aux premiers jours de l'exploration succède l'ère 
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des naturalistes. A cette époque, l’île corallienne des Ber- 
mudes, située au nord de la région principale des Caraibes, 
est devenue importante en offrant à ces premiers natura- 
listes explorateurs une halte à mi-chemin de leur voyage. 
Cette période d'exploration a favorisé les débuts de la com- 
préhension scientifique moderne, car de nombreux navires 
de découverte transportaient également un naturaliste en 
tant que passager, possiblement nommé par un roi ou un 
archiduc dont dépendaient tant les premières découvertes. 
Un peu plus tard, les navires transportant ces naturalistes 
se sont également dirigés vers l’est, parfois dans le cadre de 
voyages d'exploration, mais plus souvent en tant que passa- 
gers désignés. Durant son voyage vers l'est, un naturaliste, 
Carsten Niebuhr, écrivit sur les récifs coralliens : 


« J'ai déjà eu l’occasion de parler, au cours de mes voyages, 
des étonnants tapis d'œuvres formés par les insectes 
marins, à savoir les immenses bancs de corail qui bordent 
et remplissent presque [la mer]. Le lecteur peut donc conce- 
voir par lui-même quelle variété de madrépores’ et de mil- 
lépores? on rencontre dans ces mers. » 


La citation date de 1792. À cette époque, et pendant long- 
temps encore, on était presque totalement incapable de voir 
ou de comprendre ce qui se passait sous la surface de leau. 
Les monstres marins décoraient encore les cartes marines, 
et les monstres étaient à peine moins utiles que les positions 
marquées de nombreux récifs. Cinquante ans plus tard, en 
1838, voyageant également vers l’est, J. Raymond Wellstead 
est toujours aussi mystifié : 


« Il y a des secrets à la surface comme au sein de l'océan, qui 
échappent à l'observation et à la recherche humaines... là 


1. NDT - Espèce de corail perforé. 
2. NDT -Aussi appelés « coraux de feu », les millépores n’appartiennent pas 
à la famille des « vrais coraux » mais ont un squelette massif. 
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où il y a du mystère, il y aura toujours de l'intérêt, et plus 
Pun est grand, plus l’autre est intense. » 


Un autre naturaliste de l’époque, C. G. Ehrenberg, qui 
devint trés connu dans les cercles scientifiques coralliens, 
écrivit en 1832 : 


« Les colibris s’amusent autour des plantes des tropiques, 
de même que les petits poissons, qui mesurent à peine 
un pouce de long et ne grossissent jamais, mais qui res- 
plendissent d’or, d'argent, de pourpre et d’azur, s'amusent 
autour des coraux en forme de fleur. » 


Ces naturalistes étaient manifestement fascinés par les 
récifs coralliens et en même temps frustrés de ne pas pou- 
voir les voir correctement. Mais certains commengaient à 
sen approcher ; un autre demi-siècle plus tard, en 1878, 
C. B. Klunzinger écrivit : 


« Nulle part ailleurs on ne peut contempler la vie des coraux, 
et ce qui lui appartient, plus tranquillement et plus confor- 
tablement qu'ici, bien qu'il faille s'allonger sur le ventre 
- une broutille pour le naturaliste — et tenir sa loupe à la 
pointe du nez au-dessus d’un buisson de corail. » 


Entre-temps, Alfred Russel Wallace, le codécouvreur de 
l'évolution, écrivit sur les récifs indonésiens en 1869 : 


« La clarté de l’eau m'a offert l’un des sites les plus éton- 
nants et les plus beaux que je n’aie jamais vus. Le fond 
était absolument caché par une série continue de coraux, 
d’éponges, d’actinies* et d’autres productions marines, de 
dimensions magnifiques, de formes variées et de couleurs 
brillantes... c'était un spectacle à contempler pendant des 
heures, et aucune description ne peut rendre justice à sa 
surprenante beauté et à son intérêt. » 


3. NDT - Espèce d’anémone de mer courante, aussi appelée « tomate de 
mer », de couleur rouge vif. 
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Cet émerveillement survint aprés qu’il ait exploré des 
régions du monde aussi exotiques que l’'Amazonie. 


COMMENT CROIT UN RÉCIF ? 
LA « QUESTION DU RECIF CORALLIEN » 


Au XIX’ siècle, des géologues dirigèrent des recherches sur 
les récifs coralliens, cherchant à comprendre comment ces 
structures remarquables se sont développées. Une contro- 
verse considérable et des arguments passionnés éclatèrent 
autour de la manière dont ces structures poussaient jusqu’au 
niveau de la surface de la mer, puis s’arrétaient. Dans un 
sens, c'était facile : elles étaient en quelque sorte produites 
par des organismes marins qui ne pouvaient pas se dévelop- 
per hors de l’eau. Mais de quoi s’agissait-il - d'animaux ou 
de plantes ? Et comment ont-ils fabriqué la roche ? Le terme 
« animalcule » fut inventé à un moment donné pour décrire 
les petits groupes déconcertants de tentacules ondulants 
qui étaient attachés au sommet des rochers sur lesquels ils 
étaient assis, certains mesurant quelques centimètres de 
long, mais la plupart étant minuscules. C'était manifeste- 
ment très déroutant au niveau biologique, mais au niveau 
géologique, les premiers scientifiques commençaient à com- 
prendre ce qui s'était réellement passé. 


Les scientifiques savaient alors que cette roche était du 
calcaire, du carbonate de calcium, et une forme très pure 
de celui-ci. Ils savaient aussi que les coquilles de nombreux 
animaux étaient également composées de calcaire. Mais 
bien que l’on sache que les organismes marins produisent 
du calcaire, ces structures récifales étaient immenses. À 
l’intérieur des terres, à des kilomètres de la mer, se trouvent 
d’autres collines et montagnes calcaires, manifestement 
très anciennes. Des organismes marins auraient-ils pu les 
construire également ? Elles contenaient certainement des 
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fossiles marins, ce qui laissait penser que oui, à moins d’avoir 
une vision biblique des durées de vie, ce qui posait un pro- 
blème insoluble à bon nombre de ces naturalistes. Avant la 
pleine reconnaissance de l'ancienneté de la Terre, les vastes 
échelles de temps implicites servaient autant à déconcerter 
qu'à éclairer. 


Le célèbre voyage de Charles Darwin sur le Beagle a été l’un 
des tournants de la science des récifs coralliens. Bien que plus 
connu pour ses idées sur l’évolution, je pense que son livre de 
1842 sur la formation des récifs coralliens et les mouvements 
à grande échelle de certaines parties de la surface de la Terre 
était tout aussi novateur et original. Sa théorie reposait sur 
laffaissement massif des volcans (et d’autres parties de la 
surface de la Terre). Darwin proposa que les coraux ne pou- 
vaient se développer que près de la surface et que, à mesure 
que les terres contre lesquelles ils poussaient s’affaissaient, 
les coraux continuaient à se développer vers le haut, les uns 
sur les autres, pour maintenir leur position dans les eaux 
chaudes et peu profondes. Il avait déjà été observé, dans 
des sections prélevées sur des récifs fossiles, que les coraux 
étaient encastrés dans la matrice calcaire, ce n’était donc 
pas un choc ; ce qui a surpris et a été contesté par certains, 
c'est l'énorme échelle de temps nécessaire, si l'explication de 
Darwin était correcte. Sa théorie avait une élégance simple 
mais puissante, en plus de son pouvoir explicatif, et elle a fini 
par être acceptée puis démontrée bien après sa propre vie. 


Mais à l'époque de Darwin, cette théorie n'était encore 
qu'une théorie partielle, et elle ne supplanta pas toutes 
les théories précédentes avant de nombreuses années. Par 
exemple, en 1821, Von Chamisso remarqua que les coraux 
constructeurs de récifs poussaient mieux dans les eaux tur- 
bulentes que l’on trouve à la périphérie de la plupart des 
récifs. Cela lamena à penser que dans de telles conditions, 
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les coraux se développeraient vers le haut de sorte que, quelle 
que soit leur fondation, ils atteindraient la surface sous la 
forme annulaire typique d’un atoll corallien. Deux collabo- 
rateurs célébres, Quoy et Gaimard, estimérent que les coraux 
se développaient simplement sur le pourtour des anciens vol- 
cans. La coincidence de la croissance d’un si grand nombre de 
volcans à une hauteur identique juste sous la surface de l’eau 
ma jamais été expliquée. Néanmoins, cette dernière théo- 
rie fut même soutenue par le grand géologue Charles Lyell 
jusqu’à ce qu’il abandonne au profit de la théorie de Darwin. 


Le mécanisme accepté aujourd’hui est le suivant : avant 
tout événement d’affaissement, par exemple autour des 
flancs d’un nouveau volcan - nimporte où sur le flanc, pas 
spécifiquement sur le rebord — les coraux s'établissent dans 
la zone photique (c’est-à-dire là où il y a suffisamment de 
lumière). Le volcan s'enfonce ensuite un peu et les coraux se 
développent, bordant l’île et formant ce que nous appelons 
un récif frangeant (cf. la Figure 1). Puis, avec la poursuite 
de l’affaissement du volcan et la croissance ascendante du 
récif, ce dernier semble (depuis la surface) se détacher de la 
terre et former un récif de plus en plus éloigné du rivage - 
un récif-barriére. Une des définitions d’un récif-barriére est 
simplement qu'il doit y avoir un passage navigable entre le 
récif et le littoral. 


Létape finale de cette séquence est la suivante : un nouvel 
affaissement submerge complètement l’île volcanique, de 
sorte que tout ce qui reste visible 4 la surface est un anneau 
de corail : l’atoll corallien. Il ne s’agit pas de dire qu’un anneau 
de corail se trouve simplement sur le rebord d’un ancien 
volcan — cela serait bien trop simpliste. D’une part, l’ancien 
volcan pourrait être aujourd’hui plus profond de centaines ou 
de milliers de mètres, et nous savons également que labais- 
sement et l'élévation répétés du niveau de la mer au cours 
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des cycles glaciaires ont considérablement changé et modi- 
fié toute structure aussi simple, et qu’il y a eu des épisodes 
répétés de croissance entrecoupés de périodes d’absence de 
croissance et d’érosion. De plus, le calcaire se dissout relati- 
vement facilement par l’action de l’eau de pluie, ce qui signifie 
qu'une érosion substantielle de l’ancien récif au-dessus du 
niveau de la mer s'est également produite lorsque le niveau 
de la mer a baissé au cours de l’une ou l’autre de plusieurs 
périodes géologiques. Tout cela ajoute à la complexité de ce 
que nous voyons aujourd’hui à la surface. 


2 Récif- 
barrière 


submergée 


Fig. 1 Esquisse du schéma de Darwin de la séquence de progression 
d'un récif frangeant, d’un récif-barrière et d’un atoll au fur et à mesure 
que le volcan central s’affaisse au cours de millions d'années. 


La théorie générale de Darwin sur la formation d’atolls 
par affaissement est générique et, bien qu’assez précise, elle 
n'explique que partiellement la formation de tant de réseaux 
complexes de barrières, d’îles et de récifs frangeants dans 
le monde. Les nombreuses exceptions et complications à la 
progression simple de Darwin ont donné lieu à plus de cent 
ans de débats supplémentaires, montrant qu’il s'agissait d'un 
problème complexe. Les récifs coralliens se développeront 
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vers le haut pour atteindre la surface lorsque le niveau de la 
mer est élevé, et seront érodés pendant les périodes où le 
niveau de la mer est bas. La compréhension progressive non 
seulement du mouvement vertical des terres, mais aussi des 
vastes changements du niveau de la mer qui durent des mil- 
liers d’années, généralement pendant les périodes glaciaires, 
a montré les couches de complexité qui se superposent à 
l’idée centrale, mais fondamentalement correcte, de Darwin. 


COMPLEXITE ET DEMONSTRATIONS 


De nombreux projets de forage ont tenté de pénétrer a 
travers les récifs pour atteindre le substratum rocheux en 
divers endroits et prouver la théorie de Darwin, comme a 
l’atoll de Funafuti en 1898, sur la Grande Barrière de corail 
dans les années 1920 et 1930, et à Bornéo dans les années 
1940, mais aucun de ces projets n’a atteint un matériau autre 
que la roche corallienne sur les quelques centaines de métres 
forés avant que les projets ne soient abandonnés. Enfin, un 
forage profond de 1 340 mètres dans l’atoll de Bikini, dans 
le Pacifique, a atteint une fondation volcanique sous-jacente. 
Cependant, il est également reconnu que le niveau de la mer 
a changé. L'hypothèse du contrôle glaciaire de Reginald Daly, 
développée au début du xx° siècle, a montré que les grandes 
variations du niveau de la mer étaient également cruciales 
pour la formation des récifs. À l’époque, beaucoup l'ont 
considérée comme un défi à la théorie de l'affaissement de 
Darwin, mais en réalité, elle la complète simplement. David 
Stoddart écrivit : « Si la théorie de Darwin était une théorie 
de la structure des récifs, celle de Daly était une théorie de 
la morphologie de la surface des récifs ». Lérosion a eu un 
grand effet sur la topographie actuelle des récifs, en particu- 
lier dans les régions du monde où les mouvements de terrain 
sont relativement rapides. 
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Plusieurs autres idées ont tenté d’expliquer les différences 
observées en divers endroits. La théorie de la plateforme 
antécédente a été développée pour expliquer pourquoi les 
récifs-barriéres et les atolls peuvent se développer sur toute 
plateforme submergée appropriée éclairée par le soleil, et que 
les récifs frangeants ne doivent pas nécessairement consti- 
tuer une étape intermédiaire du processus. Cette théorie exi- 
geait un grand nombre de plateformes situées a des endroits 
similaires, et l’explication de cet événement improbable 
incluait l'érosion par les vagues, qui pourrait réduire tous les 
volcans à la même faible profondeur. Cette théorie soulignait 
l'importance de l'érosion, la rendant aussi importante que 
la croissance des coraux. On savait également que l'érosion 
des vieux récifs par la pluie entraînait des dépressions en 
forme de soucoupes dans de grandes zones de calcaire, ce qui 
crée des « plats » semblables à des atolls. Cette théorie de la 
soucoupe karstique développée par Edward Purdy explique 
certainement de nombreuses structures au sein des récifs, 
telles que les cavités profondes dans la roche récifale connues 
sous le nom de « trous bleus ». 


Les scientifiques ont souvent tendance à avoir une 
préférence pour une seule théorie, mais différentes théo- 
ries peuvent être plausibles, selon le lieu, le scénario et le 
moment. C'est encore vrai aujourd’hui en ce qui concerne les 
causes de la disparition des récifs coralliens en général. Les 
scientifiques peuvent être fortement influencés par l'endroit 
du monde où ils ont travaillé et les récifs qu’ils ont obser- 
vés. En fait, tous ces processus se déroulent à un degré plus 
ou moins élevé dans différents endroits, mais la possibilité 
pour un scientifique de visiter des endroits suffisamment 
nombreux et variés pour voir tous les exemples possibles de 
récifs que le monde a à offrir est difficile même aujourd’hui, 
et n'était tout simplement pas possible à l’époque des voiliers. 
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DECOUVERTES BIOLOGIQUES 


Pendant que ces explications géologiques étaient éla- 
borées, les scientifiques décrivaient en détail les coraux, 
les poissons et les autres groupes qui composent les récifs 
(cf. la Figure 2), mais peut-étre avec une compréhension 
limitée. Ce n’est qu'environ trois quarts de siècle après les 
premières explications des géologues que les biologistes ont 
commencé à comprendre la vie sur les récifs de manière éco- 
logique, à découvrir comment les récifs fonctionnaient, com- 
ment leurs composants s’assemblaient et quels étaient leurs 
composants les plus importants. Les couleurs et l’apparente 
prodigalité de la vie sur les récifs ont longtemps attiré les 
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Fig. 2 Les premiers dessins taxonomiques des coraux étaient très 
précis et détaillés, même s’ils étaient généralement réalisés à partir de 
fragments ramassés à la drague et parfois assez endommagés au cours 
du processus. 
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naturalistes qui étaient beaucoup plus habitués à la vie sur 
les rivages de leurs propres pays, généralement plus froids. 
Cependant, la compréhension écologique des fonctions a dû 
attendre l’arrivée d'équipements et d'appareils de plongée, 
même si des progrès importants avaient été réalisés grâce à 
l'utilisation de microscopes et d'expériences en laboratoire 
et sur des récifs très peu profonds. 

Ce livre traite de la biologie et de l'écologie des récifs 
et, comme ces derniers déposent de vastes volumes de cal- 
caire, il aborde également la géologie. Il décrit ensuite les 
événements qui ont submergé de nombreux récifs dans 
le monde au cours des dernières années. Ces événements 
sont en grande partie le résultat du changement climatique, 
principalement des impulsions de réchauffement liées aux 
événements El Niño, importants à l'échelle mondiale. La 
complexité biologique évidente des récifs les rend assez dif- 
ficiles à comprendre. Les récifs occupent environ 1 % de la 
surface des océans, mais abritent environ 25 % de la diversité 
marine, et les récifs eux-mêmes sont construits par cette 
vie. Leur complexité est à la hauteur de leur importance : ils 
affichent des taux de production de protéines extrêmement 
élevés, lorsqu'ils ne sont pas endommagés par une exploita- 
tion trop intensive. Dans ces conditions, ils sont de plus en 
plus importants pour le nombre croissant de personnes qui 
demandent leurs « services », comme disent les économistes. 
On estime aujourd’hui que les récifs coralliens ont une valeur, 
en termes monétaires, de plus d’un tiers de million de dollars 
par hectare et par an, provenant de l’approvisionnement 
en nourriture des populations locales, du tourisme pour les 
visiteurs (qui ont besoin de nourriture, d'hébergement, de 
transport et de services récréatifs), mais aussi de leur effet 
brise-lames, qui est de plus en plus reconnu. Des récifs sains 
et en pleine croissance protègent les littoraux où qu'ils se 
trouvent, des villages tropicaux aux villes côtières de grande 
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valeur, en passant par les infrastructures, les usines et autres 
développements. Un biologiste pourrait ne pas aimer réduire 
l’idée d’un récif à quelque chose qui fournit simplement de 
la nourriture, du tourisme et un abri, mais dans ce monde 
surpeuplé et surexploité, c'est de plus en plus la réalité de 
la société aujourd’hui. La valeur d’un récif ne s’arréte pas 
la, elle réside aussi dans des aspects tels que la fourniture 
d’une grande biodiversité et la simple beauté, qui ne sont 
généralement pas quantifiées. 


Pour de nombreux scientifiques, les récifs sont les écosys- 
témes les plus intrigants qui soient apparus dans les océans 
du monde. Ils renferment de nombreux paradoxes scienti- 
fiques : à certains égards, ils sont robustes, mais à d’autres, 
ils sont trés fragiles. Ils contiennent une multitude d’espéces 
qui semblent visuellement chaotiques, mais l’organisation 
derriére ce chaos apparent est de mieux en mieux comprise. 
Les récifs coralliens sont un matériau qui permet de mieux 
comprendre l’organisation de la nature. Espérons que nous 
trouverons un moyen d'interagir avec les récifs et de les utili- 
ser avec un minimum d'impact perturbateur. Nous devrions 
même être en mesure de satisfaire les économistes et les 
gouvernements en montrant comment les récifs fournissent 
des services à la population humaine en plein essor. 
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Îles et anciens récifs 


ANCIENS RÉCIFS 


Nous ne devons pas considérer les récifs coralliens comme 
un élément permanent de la Terre. Par le passé, plusieurs 
autres groupes d'organismes ont formé des récifs pendant 
des centaines de millions d'années avant de s’éteindre. De 
nombreuses formations récifales anciennes sont issues d’un 
large éventail d'organismes qui ont construit des structures 
calcaires massives sur notre planète, soulevées pour former 
des collines et des montagnes. 


À l’ère précambrienne, des assemblages d'organismes 
marins simples ont formé des récifs pendant des lustres. 
Il s'agissait de stromatolites, construites par des cyanobac- 
téries photosynthétiques, qui déposaient du calcaire mais 
piégeaient également des sédiments pour former des dômes 
stratifiés. Au cours de cet éon archéen, bien avant l'apparition 
de la vie complexe, l'oxygène atmosphérique était faible. 

Loxygéne atmosphérique a augmenté de manière signifi- 
cative il y a environ 1,8 milliard d'années, et ce changement 
a permis le développement de formes de vie plus complexes, 
multicellulaires qui utilisent l'oxygène. Les récifs existants 
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ont décliné mais, vers le début de la période cambrienne, 
un nouveau groupe d’organismes constructeurs de récifs, 
les archéocyathidés, de petits organismes ressemblant à 
des éponges et probablement des filtreurs, s’est développé 
pour atteindre son apogée. Cette période a vu une explo- 
sion de la vie animale. Les archéocyathides se sont éteints 
à la fin du Cambrien et, pendant quelques dizaines de mil- 
lions d’années, les stromatolithes sont redevenus les princi- 
paux constructeurs de récifs. À peu près à la même époque, 
les éponges, ancêtres lointains de certaines des éponges 
actuelles, sont devenues d'importantes constructrices de 
récifs. Les éponges mont jamais disparu et sont toujours 
abondantes sur les récifs. Elles ont été rejointes pendant plu- 
sieurs millions d’années par les stromatopores, qui semblent 
être apparentés aux éponges, et qui ont dominé à partir de 
l’'Ordovicien, mais ont commencé à décliner au Carbonifère, 
période, il y a environ 350 à 300 millions d'années, durant 
laquelle a prospéré la végétation luxuriante dont les restes 
sont finalement devenus les grands filons de charbon actuels. 


Deux groupes de coraux ont alors commencé à former 
des récifs, mais ils n'étaient pas les ancêtres des coraux 
actuels. Le premier groupe était constitué des coraux tabu- 
lés, qui étaient presque entièrement coloniaux, et des coraux 
rugueux qui existaient sous forme coloniale et solitaire. Ces 
deux groupes ont perduré jusqu’à la fin du Permien (il y a 
environ 250 millions d’années) et ont construit de vastes 
récifs au cours de cette longue période. Tout cela a pris fin 
lors de la grande extinction du Permo-Trias. Cette extinction 
a eu un effet massif sur la vie dans le monde, puisqu'elle a 
entraîné la disparition de plus de 90 % des espèces marines. 
Comme le disait Raup en 1998 : « Si ces estimations sont rai- 
sonnablement exactes, la biologie mondiale (du moins pour 
les organismes supérieurs) a frôlé de très près la destruction 
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totale ». Même les éponges, qui prospérent aujourd’hui, ont 
frôlé l'extinction. Plusieurs causes ont été suggérées pour 
cette extinction, mais une possibilité probable est que le 
climat ait changé, un point salutaire aujourd’hui. 


es principaux animaux qui construisent les récifs 
L t tl f 
aujourd’hui, les coraux scléractiniaires, sont devenus domi- 
nants il y a environ 240 millions d’années. Il s’agit de cni- 
daires, mais leur origine exacte fait l’objet d’un débat ; ils 
peuvent être issus d'espèces apparentées à anémone, ou être 
leurs ancêtres, et il est possible que différents groupes ou 
amilles de coraux aient des origines différentes. Les coraux 
familles d td différentes. L 
n'apparaissent dans les archives fossiles que bien après la 
grande extinction du Permien-Trias, bien que cet intervalle 
géologique ait été très bien étudié. Leur biologie est décrite 
plus loin, mais s’ils ont connu un tel succès en tant que bâtis- 
seurs de récifs, c'est parce qu’ils peuvent former des associa- 
tions symbiotiques avec des algues unicellulaires appelées 
zooxanthelles, de sorte qu’au milieu du Trias, ils formaient 

"importantes structures calcaires. Cette symbiose est un 
d tantes struct l Cett b t 
aspect crucial de la vie des récifs coralliens. 


La grande extinction suivante s’est produite à la fin de 
la période crétacée. L’extinction Crétacé-Paléogène, dite 
extinction K-Pg, qui a fait disparaître les dinosaures, a tué 
environ 70 % des coraux, et a considérablement réduit la 
construction de récifs pendant longtemps, mais les coraux 
sont ensuite revenus avec vigueur. 


Le dépôt de calcaire a été une caractéristique de tous ces 
groupes formant des récifs. Ce faisant, ils pouvaient à la 
fois créer leur propre substrat et modifier leur environne- 
ment dans une large mesure. Le dépôt de calcaire nécessite 
de l'énergie, et certaines conditions doivent être réunies en 
termes d'équilibre dioxyde de carbone-carbonate, de tem- 
pérature, d’acidité et d’autres facteurs physiques. Ainsi, la 
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croissance de ces structures nécessite des paramétres envi- 
ronnementaux assez stricts. Depuis les premiers jours des 
coraux, les conditions atmosphériques et océanographiques 
de la Terre ont varié, souvent de maniére substantielle, mais 
les coraux ont prospéré tout au long de cette période, for- 
mant les antécédents des récifs coralliens actuels. 


Cette histoire est importante. L’écologie actuelle, c'est- 
a-dire le fonctionnement d’un récif, est le produit de cette 
longue histoire. Le climat a beaucoup fluctué au cours de 
cette période ; le niveau des mers a changé, tout comme les 
températures de la Terre. Le foisonnement de vie que l'on 
observe aujourd’hui sur les récifs sains est le résultat d’un 
très long héritage. 


LES ÎLES CORALLIENNES : LA POINTE DES ICEBERGS 


Les îles coralliennes sont depuis longtemps un élément 
clé des récifs coralliens et la cible de la recherche. Elles sont 
généralement les premières parties des récifs que l’on voit. 
Elles sont faites de récifs et reposent sur eux. Des millions 
de personnes vivent sur ces îles qui se présentent sous dif- 
férentes formes, mais en termes de structure, il n'existe que 
quelques types différents, de nombreuses îles présentant 
des combinaisons de toutes ces formes. Les plus simples 
sont les véritables cayes coralliennes. Elles vont d’un simple 
banc de sable à des îles plus grandes, richement recouvertes 
de végétation. Elles peuvent se former lorsque du sable, lui- 
même issu d’une matrice corallienne et récifale décomposée 
et érodée, est poussé sur le sommet d’un récif par l’action 
des vagues. Si suffisamment de sable est déposé, des oiseaux 
peuvent s’y installer. Les oiseaux laissent du guano, qui à son 
tour fertilise les graines apportées par le vent et les oiseaux 
eux-mêmes ; certaines plantes prennent racine, ce qui attire 
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d’autres oiseaux, qui laissent encore plus de guano. Au fur 
et à mesure que du sable est pompé sur cette plateforme 
désormais sèche, les racines des plantes la stabilisent et l'em- 
pêchent d’être immédiatement emportée par une tempête. 
Avec le temps, une caye corallienne naît. Puis, avec l’aide de 
microbes et de diverses réactions chimiques, les grains de 
sable se cimentent pour former une roche solide. Les détails 
de ce processus restent mal compris, mais le résultat est une 
petite île (cf. la Figure 3). 


Fig. 3 Trois petites îles dans le centre de l’océan Indien. Toutes ont 
un noyau ancien de calcaire vieux de 8 000 ans, les deux plus grandes 
sont recouvertes de sable et de gravats récents. L’ile au premier plan 
possède un récif plat étendu et complexe, un récif beaucoup moins plat 
entoure l’île la plus éloignée. Notez l’incursion en bas à droite de ile la 
plus proche, où la montée du niveau de la mer et la mortalité des récifs 
érodent la terre. 
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Une variante plus compliquée de la formation des iles 
coralliennes comporte des falaises qui s'élèvent à plusieurs 
mètres au-dessus du niveau de la mer. Ces îles ont en leur 
cœur des blocs de calcaire solides, qui sont constitués de récifs 
ou de dunes de sable calcaire beaucoup plus anciens, formés 
lorsque le niveau de la mer était plus élevé qu'aujourd'hui, 
avant ou pendant la dernière période glaciaire. Au maximum 
de l'étendue des glaciers, ces blocs dépassaient le niveau 
actuel de la mer de plusieurs dizaines de mètres, et l'on peut 
en effet voir de grandes piles de calcaire dépasser de la mer 
aujourd’hui dans plusieurs régions du monde. L'élévation 
progressive du niveau de la mer, qui a débuté il y a environ 
18 000 ans, ainsi que l'érosion de la roche calcaire par la pluie, 
ont laissé des blocs de roche émergents qui ne dépassent que 
de quelques mètres ou de quelques dizaines de mètres la 
surface de la mer. Les noyaux des îles peuvent être constitués 
d’un mélange de roches et d’éboulis calcaires consolidés. Elles 
peuvent présenter des zones de sable en mouvement sur les 
bords, mais leur altitude et leur noyau solide trahissent le 
fait que le cœur de ces îles est constitué de calcaire beaucoup 
plus ancien. La datation au carbone montre qu’elles peuvent 
avoir entre 6 000 et plusieurs centaines de milliers d'années. 
De nombreuses îles des Caraïbes sont de ce type. 


Il y a ensuite les « îles hautes », essentiellement des îles 
volcaniques ou basaltiques bordées de récifs coralliens. De 
nombreuses îles des océans Pacifique et Indien, et un grand 
nombre d'îles des Caraïbes sont de ce type — la plupart sont 
des volcans anciens ou même actuellement actifs, ou d’autres 
formes de terre qui peuvent encore s’affaisser dans la mer. 
Ils peuvent avoir des intérieurs luxuriants, s’ils bénéficient 
de fortes précipitations, ou étre plus arides lorsque les vents 
dominants ne portent pas beaucoup d’humidité. On peut 
voir toutes les variantes d’îles coralliennes dans de nombreux 
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pays, souvent dans un méme paysage. La composante coral- 
lienne ou récifale de certaines îles peut être relativement 
faible par rapport à d’autres roches. 


Il en résulte d'innombrables îles coralliennes dans le 
monde tropical. Plusieurs nations entières sont construites 
exclusivement sur des îles de récifs coralliens et il est salu- 
taire de se rappeler qu’un nombre important d’Etats siégeant 
à l'Assemblée générale des Nations unies ne sont là que grâce 
aux coraux et aux processus récifaux. Comme nous le verrons 
plus tard, nombre de ces pays sont en difficulté en raison des 
problèmes liés au fait qu’ils ne se trouvent que marginale- 
ment au-dessus du niveau de la mer et qu’ils dépendent des 
processus vivants des récifs. Cela les rend potentiellement 
très vulnérables. La pluie est une grande force structurante 
sur ces îles, tant par sa quantité que par sa fréquence. Dans 
les parties de l'océan où il y a très peu de pluie, les îles coral- 
liennes n’ont peut-être jamais supporté beaucoup de vie, et 
n'ont peut-être jamais été colonisées ou développées avec 
succès. Après tout, le substrat est très poreux et l’eau douce 
ne peut pas rester très longtemps dans le sol. À d’autres 
endroits, les fortes pluies peuvent durer plusieurs mois par 
an et une grande quantité d’eau douce pénètre dans le sol et 
la roche poreuse de l’île, formant des lentilles d’eau sous la 
surface terrestre, légèrement au-dessus du niveau de la mer. 
C’est cette nappe phréatique qui maintient l’eau de mer à 
distance et qui soutient la végétation de l’île. Là où la pluie 
est abondante, la vie insulaire prospère - généralement les 
espèces qui montrent une certaine tolérance au sel — et des 
communautés humaines se sont inévitablement développées. 
Nombre d’entre elles sont devenues aujourd’hui une desti- 
nation attrayante pour les touristes ; dans certaines nations 
insulaires coralliennes, le tourisme basé sur les récifs peut 
représenter de 40 à plus de 80 % de leur revenu national. 
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LA CRISE ACTUELLE DES RECIFS 


Mais nous sommes en train de modifier l'environnement 
de ces récifs coralliens, ce qui entraîne de graves consé- 
quences. Les changements actuels de la température et de 
l'acidité des océans signifient que, au rythme actuel, le taux 
actuel de formation des récifs coralliens ne peut tout simple- 
ment plus se poursuivre très longtemps. Des scientifiques de 
plus en plus nombreux ont lancé des avertissements de plus 
en plus pressants, et les récifs coralliens dans leur ensemble 
ont été décrits comme étant les canaris dans la mine de char- 
bon - ils sont la fraction de l'écosystème qui sera la première 
à succomber à la surexploitation et aux abus. 


Depuis que les observations directes des récifs situés à 
moins de quelques mètres de profondeur ont commencé avec 
l'introduction des équipements de plongée, nous avons eu 
un peu plus de soixante ans de recherche moderne sur les 
récifs coralliens, ce qui nous a permis d'approfondir notre 
compréhension de ces systémes remarquables. Au cours 
de cette période, plusieurs milliers de chercheuses et cher- 
cheurs spécialisés dans les récifs ont fait progresser notre 
compréhension du fonctionnement de ces structures. Bien 
que cela semble étre un grand nombre de scientifiques, ce 
nest en fait pas plus que le nombre que l’on peut trouver 
à une seule conférence médicale ou commerciale à un seul 
moment. Ce n’est pas non plus un nombre impressionnant 
si l’on considère que des centaines de millions de personnes 
dans le monde dépendent des récifs pour leur alimentation, 
leur terre ou pour leurs revenus. Malheureusement, et selon 
les tendances actuelles, cette focalisation de la recherche bio- 
logique pourrait être de courte durée. Pendant cette période, 
les scientifiques marins ont fréquemment observé, exprimé 
leur inquiétude et lancé des avertissements concernant de 
nombreux aspects de la dégradation des récifs coralliens dans 
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tous nos océans, en particulier ceux situés dans certaines 
zones densément peuplées et fortement exploitées. 


Aujourd’hui, si peu de temps aprés le début de cette 
période « moderne » d’essor scientifique, les récifs sont 
en train de mourir. Plus d’un quart d’entre eux sont déja 
morts et une autre moitié s’est dégradée. Pourtant, bien que 
les avertissements des scientifiques soient de plus en plus 
sombres, les autorités ont continué a les ignorer. Prenons les 
Caraibes, par exemple. Dans les années 1970, les trois métres 
les moins profonds de presque tous les récifs étaient cou- 
verts de la plus grande espéce de corail du monde, Acropora 
palmata, connue sous le nom de corail « corne d’élan ». A 
marée basse, il était tout simplement impossible de traverser 
un tel récif en raison de la présence de ces foréts denses de 
branches qui atteignent la taille d’une personne. Spectacu- 
laires à l'extrême, aucun magazine de plongée ne manquait 
l'occasion d’en imprimer de nouvelles photos. Mais, dans 
les années 1980, une maladie appelée « maladie de la bande 
blanche » les a presque tous tués, une maladie liée aux eaux 
usées humaines. Ces énormes squelettes de coraux se sont 
effrités, si bien que dans les années 1990, la plupart de ces 
glorieuses forêts n'étaient plus que des décombres. Les struc- 
tures récifales autrefois tridimensionnelles ont perdu leur vie 
et ne brisent plus les vagues ou ne protégent plus les rivages. 
Il ne reste nulle part de fortes densités de coraux corne d’élan 
- toute la partie la moins profonde de l'écosystème récifal 
des Caraïbes a essentiellement disparu. C’est la même his- 
toire ailleurs : dans le golfe d’Aqaba, riche en coraux, j'avais 
l'habitude d'observer un nombre incalculable d’Acropora 
tabulaires, mais, lors d'une visite en Jordanie vingt ans plus 
tard, on ma emmené, avec fierté et émotion, voir le seul que 
Yon croyait encore présent en Jordanie à cette époque. De 
même, dans le golfe Persique, des étudiants m'ont montré 
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l'endroit où, dans les années 1960, les récifs coralliens avaient 
démontré de maniére éclatante que les coraux pouvaient 
vivre dans des mers salées, mais nous n’en avons vu aucun 
de vivant en deux heures de plongée. 


Quelle est la cause de ces mortalités, survenues si peu de 
temps aprés le début de la grande époque de la découverte 
des récifs coralliens ? Nous l’expliquerons plus tard, mais, 
en bref, les récifs ont été tués par deux groupes d’impacts. 
Certains sont des « facteurs locaux », comprenant les impacts 
des eaux usées et de la pollution industrielle, ainsi que le 
dragage du littoral, la construction et la surpéche. D’autres 
sont des « facteurs globaux », tous liés à l'augmentation de 
la quantité de CO, dans l'atmosphère, ce qui entraîne une 
hausse des températures et une diminution de l'alcalinité de 
l’eau de mer (acidification). 


Pour ceux qui ont vu ces écosystèmes récifaux avant leur 
dégradation, ou pour ceux qui ont la chance de voir certains 
des récifs restants en très bon état, le déclin observé au cours 
de la vie d’un seul observateur a été aussi spectaculaire sur 
le plan scientifique qu’alarmant. Les récifs coralliens nous 
donnent un avertissement important. Nous avons ignoré la 
santé et le bien-être d’un écosystème qui nous soutient, qui 
a apporté plaisir, nourriture et valeur à tant de personnes. 
Ils nous offrent un miroir, ou un microcosme peut-être, de 
l'humanité dans son ensemble. 
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Les architectes des récifs 


Une personne qui réalise sa premiére plongée sous-ma- 
rine et qui voit son premier récif corallien peut étre visuel- 
lement submergée d’émotions. Des centaines d’espéces de 
coraux et des milliers de poissons colorés et d’autres espéces 
troublent l'œil. Les poissons sont extrêmement actifs, se 
nourrissant des organismes vivant sur le fond et les uns des 
autres (cf. la Figure 4). En profondeur, des gorgones de taille 
humaine se plient à chaque vague, et les crépitements des 
créatures du récif emplissent la mer de sons. 


Ce kaléidoscope est bien sûr structuré et intervient à plu- 
sieurs échelles. Il existe un modèle à travers le monde, un 
modèle à travers un seul récif (avec de nombreuses simili- 
tudes et cohérences entre la plupart des récifs), et un modèle 
dans la petite zone qu’un plongeur peut voir à tout moment. 


LE MODÈLE MONDIAL 


Les récifs coralliens sont des écosystèmes tropicaux. Sitous 
les récifs contiennent une très grande diversité de vie, les diffé- 
rentes zones des mers coralliennes présentent de grandes dif- 
férences dans la diversité des animaux et des plantes. L'Asie du 
Sud-Est est particulièrement diversifiée, tandis que certaines 
zones comme les Caraïbes et le Pacifique oriental présentent 
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Fig. 4 Pentes de récifs prospères dans une réserve marine où la pêche 
est interdite. En haut : les poissons dominent souvent la scène. En bas : 
des champs de grandes gorgones dans les eaux plus profondes. 
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une diversité comparativement faible (cf. la Figure 5). Cepen- 
dant, les récifs de ces deux derniéres régions sont tout aussi 
importants que ceux des zones à plus grande diversité, car 
une grande diversité n'est pas nécessairement synonyme de 
construction de récifs de qualité ou solides. En effet, dans cer- 
taines zones diversifiées, les coraux peuvent étre incapables de 
créer des récifs biogéniques ; typiquement, les coraux peuvent 
se développer sur une roche, généralement ignée, dont ils se 
détachent facilement aprés leur mort sans aucune accumu- 
lation de calcaire, mais les fonds marins et la faune piscicole 
associés seront ceux d’un récif corallien. 


Espéces de corail 
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Fig. 5 Carte montrant la répartition des coraux constructeurs de 
récifs et leur diversité. Le « Triangle de Corail » est en noir, dans la 
région de l Asie du Sud-Est. 


La grande diversité de l'Asie du Sud-Est et le déclin régulier 
de la diversité à mesure que l’on s’en éloigne sont reconnus 
depuis longtemps mais ne sont toujours pas bien expliqués. 
La diversité diminue globalement vers l’est et vers l’ouest, et 
Yon observe également un déclin marqué de la diversité de 
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la plupart des groupes taxonomiques le long d’un gradient 
latitudinal, le niveau le plus élevé se situant près de l’équa- 
teur et diminuant vers les eaux plus froides. Cela se voit très 
clairement dans le déclin de la diversité des coraux à mesure 
que l’on se déplace vers le sud le long de la Grande Barrière 
de corail en Australie, passant de plus de 300 espèces dans 
les régions du nord et du centre à 244 dans le sud, et à seu- 
lement 87 sur l’île Lord Howe à 32° Sud. De même, on trouve 
plus de 50 espèces de coraux dans les Caraïbes, mais on n'en 
connaît que 21 aux Bermudes qui, à 32° Nord, constituent le 
système récifal le plus septentrional. Il est toutefois impor- 
tant de noter que le dynamisme et la productivité d’un récif 
semblent plus ou moins indépendants de sa diversité. 


Dans ce schéma global, on trouve des schémas localisés 
résultant des caractéristiques environnementales régionales. 
Certaines régions peuvent être particulièrement riches, par 
exemple la mer Rouge, qui semble piéger les larves de l'océan 
Indien et qui compte de nombreuses espèces endémiques. 
Dans d’autres régions, les espèces coralliennes peuvent avoir 
du mal à se développer en raison de facteurs tels que laug- 
mentation des quantités de nutriments dissouts provenant 
des rejets des rivières ou des systèmes d’upwelling* océa- 
niques. Les extrêmes de salinité et de température limitent 
la vie des coraux, tout comme l'éloignement de la région et 
la position des coraux par rapport aux courants dominants 
qui apportent les larves des zones plus riches. La région réci- 
fale présentant la plus faible diversité est celle du Brésil, 
où les récifs ne contiennent que dix-neuf espèces de coraux 
en raison de son isolement des Caraïbes dû à l'énorme bar- 
rière d’eau douce formée par les fleuves Amazone et Oré- 
noque ; près de la moitié des coraux du Brésil sont également 


4. NDT - Remontée d'eaux froides des profondeurs lorsque des vents 
chassent les couches chaudes en surface. 
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endémiques. L'Afrique de l'Ouest tropicale possède quelques 
coraux, mais ceux-ci ne parviennent pas à former de récifs 
en raison de la forte turbidité de ses eaux. 


LES ANIMAUX CORALLIENS - LES ARCHITECTES 
DOMINANTS 


Les coraux constituent généralement le biote dominant 
des récifs coralliens. Ce sont des animaux, vivant le plus 
souvent en colonies, mais avec quelques espèces solitaires. 
Tous déposent un squelette de calcaire. La proportion de 
chaque espèce ou groupe dépend, entre autres, de la qualité 
de l’eau, de l'exposition et de la profondeur du site. 


Les récifs coralliens de la planète ne constituent pas un 
écosystème unique et homogène. Pensez aux forêts d’arbres : il 
y a des forêts de pins, des forêts de chênes, des forêts de hêtres 
et bien d’autres encore, chacune contenant différentes espèces 
dominantes et structurelles ; certaines sont pratiquement 
des monocultures (comme une forêt de pins) et d’autres pré- 
sentent une diversité beaucoup plus grande (par exemple, une 
forêt tropicale humide). Dans le cas des récifs également, il en 
existe de nombreux types formés par différentes combinaisons 
d'espèces, et les principales formes architecturales peuvent 
être très différentes dans chaque cas. Dans l'Indo-Pacifique, 
les formes ramifiées du genre Acropora dominent dans de 
nombreuses zones, les formes feuillues de plusieurs genres 
dominent les régions profondes, et les énormes blocs rocheux 
de plusieurs métres de diamétre du genre Porites dominent 
dans les profondeurs moyennes. Certains genres contenant 
de nombreuses espéces, comme Montipora, sont relativement 
discrets mais jouent un rôle crucial dans la construction des 
récifs et ont des membres qui occupent un large éventail d’ha- 
bitats. Et, comme dans les forêts, une forme dominante peut 
se transformer en une autre. Pourtant, nous parlons toujours 
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de « récifs coralliens », ce quia masqué certains changements 
importants qui se produisent aujourd’hui. Pourtant, les récifs 
coralliens de toutes sortes, comme les forêts, présentent de 
nombreuses caractéristiques communes. 


BIOLOGIE ET CROISSANCE DES CORAUX 


Les coraux appartiennent à la classe animale des Anthozoaires, 
un mot dérivé des mots grecs pour « fleur » et « animal », qui 
décrit l'apparence de chaque polype. Chaque colonie de corail 
est constituée de nombreux petits polypes, représentés en 
coupe transversale sur la Figure 6. Chaque polype possède un 
anneau de six (ou de multiples de six) tentacules entourant une 
bouche, menant à la cavité principale du corps. En principe, 
le corps est un simple sac contenu dans une paroi corporelle 
à deux couches, ce qui signifie qu’ils sont diploblastiques (la 
plupart des animaux multicellulaires complexes sont triploblas- 
tiques). Ces couches sont séparées par une masse de tissu non 
cellulaire et gélatineuse appelée la mésoglée. Les différentes 
couches contiennent des appareils élaborés. Dans les tenta- 
cules, la couche externe, ou ectoderme, contient les cellules 
urticantes (cnidocytes) qui définissent l’ensemble du phylum des 
cnidaires. Ces cellules sont utilisées pour attraper la nourriture. 


Des millions de cellules algales photosynthétiques 
symbiotiques, les zooxanthelles, vivent dans la couche la 
plus interne, le gastroderme, parfois appelé endoderme 
(cf. la Figure 7, en haut). Dans le corps principal du polype, 
cette couche produit également tous les organes digestifs et 
reproducteurs. La couche externe des tentacules et des tissus 
qui relient les différents polypes sécrète du mucus rempli 
d’un assemblage complexe de micro-organismes qui vivent 
en association avec le corail. Ceux-ci sont essentiels à l'animal 
corallien qui, avec son microbiote associé, est communément 
appelé holobionte corallien. 
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Sur la face inférieure du polype, l'ectoderme ne contient 
pas de cellules urticantes mais des structures nécessaires 
au dépôt du calcaire sous une forme cristalline appelée ara- 
gonite (cf. la Figure 7, en bas). Ces structures sécrétent une 
matrice organique acide dans le minuscule espace entre le 
polype et le squelette existant. Ce mélange forme une sorte 
d’« échafaudage ». Les protéines de la matrice se fixent sur 
le calcium dissout provenant de l’eau de mer. Les ions car- 
bonate de l’eau de mer sont alors attirés par les ions calcium 
et se combinent pour former des cristaux d’aragonite. Des 
fibres d’aragonite submicrométriques se développent dans la 
matrice organique, et celles-ci se regroupent et s’agrègent en 
unités plus grandes et bien définies. Chaque espéce de corail 
posséde un modéle spécifique de cellules qui sécrétent la 
matrice organique initiale, et le modèle de dépôt de calcaire 
qui en résulte correspond au modèle de cellules. 


La mésoglée sépare ces deux couches. Bien qu’en grande 
partie non cellulaire et principalement composée d'eau, elle 
contient des fibres musculaires et des faisceaux nerveux 
et est responsable du maintien ou de la restauration de la 
forme du polype. Elle contient également des « amibocytes 
vagabonds », des cellules qui jouent un rôle important dans 
lengloutissement (phagocytage) des débris et des bactéries, 
et qui sont donc indispensables au système immunitaire du 
corail. 


Un polype typique sécrète et occupe ainsi une coupe 
calcaire, un corallite, qui se développe vers le haut et vers 
l'extérieur. Les polypes et les tentacules charnus n’émergent 
généralement que la nuit, se rétractant dans le corallite à 
la lumiére du jour, bien que, comme pour tout ce qui est 
biologique, il existe plusieurs exceptions. 


Certains coraux sont constitués d’un seul polype solitaire, 
mais chez la plupart des espèces, les polypes se divisent à 
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intervalles réguliers en deux ou plusieurs polypes filles qui 
continuent à se développer vers le haut jusqu’à ce qu'ils se 
divisent également. Il existe plusieurs variantes de ce phé- 
nomène. Dans de nombreuses formes, chaque polype reste 
relié aux polypes adjacents par un tissu fin qui dépose égale- 
ment du calcaire sous lui (cf. la Figure 8, en haut à gauche). 
Lorsque c’est le cas, le calcaire entre les polypes continue à 
se développer vers le haut en même temps que les polypes. 
Dans de nombreux cas, lorsque les polypes se divisent, ils se 
pincent pour former des polypes séparés sans tissu de liaison 
(cf. la Figure 8, en bas à droite). Dans d’autres cas, de courts 
groupes de polypes se développent, qui sont en quelque sorte 
un mélange des deux types (cf. la Figure 8, en haut à droite), 
ou bien les polypes restent connectés et forment de longues 
chaînes sinueuses. Ces dernières restent généralement atta- 
chées aux chaînes adjacentes (cf. la Figure 8, en bas à gauche), 
ce qui leur vaut le nom de « coraux-cerveau ». 


Les variations de ces éléments conduisent à une grande 
variété de formes de colonies : fourrés, ramifiés, en formes de 
table, de dômes, de colonnes et de feuilles. Il est important 
de savoir si le polype fille se divise de son parent à l’intérieur 
de l'anneau de tentacules ou plus bas sur la tige du corps du 
parent : chacun donnera des formes différentes à la colo- 
nie qui ne cesse de croître. Chez les espèces dont les tissus 
continuent de relier tous les polypes, un contact sur un côté 


Fig. 7 (page précédente) Composants de la paroi d’un polype. En haut : 
paroi de tissu des tentacules et de tissu reliant les polypes. Une couche 
de mucus contient d'énormes quantités de microbes - composants de 
Vholobionte du corail. Le gastroderme contient des millions de zooxan- 
thelles. D’autres composants bactériens de l’holobiontee du corail sont pré- 
sents partout. En bas : couches de tissus à la base du polype. L'ectoderme 
est dépourvu de nématocystes mais possède des organelles qui sécrètent 
des protéines conduisant au dépôt de cristaux d’aragonite. 
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peut entraîner une rétraction des tentacules sur l’ensemble 
du corail, montrant qu’un réseau neuronal s'étend entre les 
polypes. Dans d’autres cas, ces connexions neuronales dis- 
paraissent au fur et à mesure que la colonie grandit. 


La variété de ces structures est utilisée pour distinguer les 
espèces. Le problème est que la forme des colonies d’une même 
espèce peut varier considérablement en fonction des conditions 
d'eau et de lumière. Il suffit d’une variation minuscule d’un 
aspect — par exemple, la quantité de croissance qui se produit 
entre les divisions des polypes — pour aboutir, à de nombreuses 
reprises, à des formes de colonies étonnamment différentes. 


Fig. 8 Exemples de formes de polypes coralliens. En haut à gauche : les 
polypes sont dans des coupes, reliés par des tissus vivants (Dichocoenia des 
Caraïbes). En bas à gauche : bourgeonnement incomplet des polypes, où des 
séries de polypes connectés courent le long de chaque vallée (Meandrina 
des Caraïbes). En haut à droite : D’autres chaînes de polypes, mais chaque 
courte série est déconnectée de la série voisine (Lobophyllia d'Indo-Paci- 
fique). En bas à droite : polypes essentiellement déconnectés de tous les 
autres, et certaines cupules bourgeonnent en paires (Eusmilia des Caraïbes). 
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La caractéristique essentielle en ce qui concerne la 
construction des récifs est que le tissu corallien dépose du 
calcaire. Les coraux créent ainsi leur propre substrat, et c’est 
ce processus qui, en fin de compte, crée les récifs. 


REPRODUCTION DES CORAUX ET LARVES 


La reproduction chez les coraux par bourgeonnement est 
asexuée ; dans une colonie, tous les polypes sont des clones 
génétiquement identiques. La reproduction asexuée est éga- 
lement utilisée par de nombreuses espéces pour disperser 
leurs colonies, ce qui est courant chez les espéces ramifiées 
qui se fragmentent pour être dispersées par l’action des 
vagues. Il peut s’agir de la principale méthode de propagation 
des colonies pour certaines espéces et, de cette maniére, des 
zones lagunaires peuvent se couvrir de milliers de métres car- 
rés de corail corne de cerf, par exemple. D’autres variations 
se produisent également, l’une d’entre elles, importante 
dans les zones lagunaires, étant celle du Goniopora stoksi, 
qui développe des « boules de polypes », qui sont de petites 
sphères de squelette, avec peut-être une douzaine de calices 
coralliens contenant leurs polypes entièrement développés, 
qui se développent dans la masse charnue des polypes du 
parent. À partir d’une certaine taille, ces boules se détachent 
et roulent loin de la colonie mère, un moyen de propagation 
efficace qui permet d'étendre le récif latéralement sur des 
zones sableuses. 


Comme dans toutes les formes de vie, la reproduction 
sexuelle est également possible. Environ un quart des espèces 
sont hermaphrodites (avec des polypes à la fois mâles et 
femelles), mais la plupart ont des sexes séparés. Certaines, 
comme les membres des coraux champignons non fixés des 
genres Fungia, Ctenactis et Cycloseris, peuvent changer de 
sexe en vieillissant, le plus souvent de mâle en femelle, et 
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dans le cas de Ctenactis echinata, les coraux peuvent revenir 
plus tard à leur sexe initial. La plupart des espèces diffusent à 
la fois les spermatozoïdes et les œufs dans l’eau où la féconda- 
tion a lieu. Dans certains endroits, et de façon spectaculaire 
sur la Grande Barrière de corail, de nombreuses espèces le 
font en même temps, la même nuit, selon un schéma lié à 
la saison et à la pleine lune, produisant de telles quantités 
de sperme et d'œufs que d’épaisses nappes de gamètes et 
d'œufs fécondés apparaissent à la surface de l’eau. Parfois, de 
grandes dérives de ce matériel sont rejetées sur la plage si la 
direction du vent ou du courant est défavorable. On suppose 
que ce comportement de frai synchronisé a évolué pour faire 
fuir les prédateurs, offrant ainsi une sécurité par le nombre. 

Les œufs fécondés deviennent des planulae et ceux-ci 
peuvent dériver dans la colonne d’eau pendant plusieurs 
jours ou semaines. Les planulae sont elliptiques et peuvent 
nager activement sur des distances limitées, bien qu'elles 
soient dépendantes des courants pour leur dispersion impor- 
tante. Elles réagissent aux produits chimiques et à la lumière 
de leur environnement - chimiotaxie et phototaxie. Cela 
signifie qu'ils peuvent choisir, dans une certaine mesure, 
où descendre et se fixer. La chimiotaxie peut les attirer 
vers des endroits où se trouvent des substances chimiques 
favorables, comme les produits d’excrétion de leur propre 
espèce, qui indiquent que le site est probablement adapté à 
leur espèce. Inversement, la planula peut utiliser la chimio- 
taxie pour éviter de descendre et de se fixer dans une zone 
où la composition chimique peut être défavorable, comme 
sur le dessus d’une espèce différente où elle serait elle-même 
consommée. De même, la phototaxie permet à une planula 
prête à se fixer de déterminer si la zone du récif où elle se 
trouve est favorable en termes de quantité de lumière. Cela 
nécessite un contrôle limité du mouvement vertical, ce qui 
peut permettre aux planulae de rester à la dérive pendant 
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une période relativement longue, le temps de trouver un 
endroit approprié pour s'installer. 


Une variante de la reproduction sexuelle employée par cer- 
taines espèces implique la libération de spermatozoïdes uni- 
quement. Les œufs sont retenus dans le corps du parent et 
la fécondation a lieu à l’intérieur, les planulae étant libérées 
lorsqu'elles sont plus développées. Beaucoup de ces planulae 
se fixent presque immédiatement, et ont donc tendance à se 
développer relativement près de leurs parents. 


SYMBIOSE CORALLIENNE 


Une caractéristique remarquable des coraux récifaux — et 
la clé de leur succès évolutif — est la symbiose qu'ils forment 
avec les zooxanthelles qui se développent dans le tissu coral- 
lien lui-même (cf. la Figure 7). Ces algues sont visibles dans la 
mesure où leur existence en grand nombre confère une colo- 
ration brun verdâtre à l'ensemble du paysage récifal. Il s’agit 
de dinoflagellés, des cellules d'algues microscopiques qui sont 
intégrées dans les tissus des coraux et dans de nombreux 
coraux mous peu profonds. En un sens, lorsque vous regar- 
dez un champ de coraux, vous regardez un champ d’algues 
unicellulaires captives. Nous ne voyons pas de grands peu- 
plements de plantes sur un récif sain, mais la photosynthése 
est également la base de cet écosystéme. 


Cette symbiose est probablement aussi ancienne que le 
processus de construction des récifs par les coraux, et c'est 
la raison pour laquelle les coraux sont devenus une faune 
si prospère et dominante dans les océans tropicaux. Elle 
permet une grande efficacité dans le transfert d'énergie du 
soleil vers les constructeurs de récifs. Le corail bénéficie des 
produits de la photosynthèse des algues. Les cellules d'algues 
utilisent le dioxyde de carbone respiré par le tissu corallien 
pour produire de l'oxygène et des hydrates de carbone dans 
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leur photosynthése, qui sont a leur tour utilisés par le corail, 
dans un processus de cycle captif qui est manifestement trés 
efficace. Leur densité peut atteindre des millions de cellules 
par centimètre carré de tissu corallien, et cette densité peut 
fluctuer dans le temps en réponse a des variables saisonniéres 
telles que le rayonnement et la température. Bien qu’il s'agisse 
de dinoflagellés, ils sont dépourvus de flagelles lorsqu'ils se 
trouvent à l’intérieur de ’héte. Alors qu'on pensait à Pori- 
gine qu'il s'agissait d’une seule espèce, des études ont révélé 
que les zooxanthelles étaient génétiquement diversifiées et, 
comme nous le verrons plus loin, leur étude est devenue de 
plus en plus importante à mesure que l’environnement des 
coraux se modifie en raison du changement climatique. 


Les zooxanthelles sont également d’une importance capi- 
tale pour le processus de dépôt de calcaire. Elles fournissent 
l'énergie nécessaire à la synthèse de l’échafaudage organique 
qui est sécrété par le corail pour fabriquer le calcaire. Les coraux 
d'eau profonde vivant dans des environnements sombres sont 
dépourvus de zooxanthelles et leur croissance est donc plus 
lente que celle de leurs cousins photosynthétiques. Le résul- 
tat final dans les zones ensoleillées est le dépôt de quantités 
massives de calcaire, constituant ainsi le récif corallien. 


Lorsque les coraux de récif se reproduisent, il est crucial 
que les plus jeunes obtiennent leurs algues symbiotiques 
le plus rapidement possible. Lorsqu'un polype se divise de 
manière asexuée, ou lors de la fragmentation des formes fra- 
giles, les zooxanthelles sont déjà présentes, transmises par 
les tissus parentaux. Mais lorsque la reproduction est sexuée, 
les zooxanthelles doivent être acquises par l'intermédiaire de 
l'œuf du parent ou, plus tard, de cellules d’algues libres dans 
l'eau. Il est peut-être surprenant de constater que la trans- 
mission des zooxanthelles dans œuf semble difficile et que 
l'absorption à partir de l’eau est plus courante. Ce processus 
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est mal compris. Les zooxanthelles peuvent faciliter leur 
propre absorption en détectant les substances chimiques 
sécrétées par leurs hôtes potentiels ; lorsqu'elles sont au stade 
de vie libre, il a été démontré qu'elles nagent vers les déchets 
excrétés par les coraux. Lorsqu'ils entrent en contact avec le 
corail, ils doivent être absorbés, mais pas digérés. Une fois 
établie, la stabilité de l'entente symbiotique est activement 
gérée par le corail hôte, qui peut encourager ou ralentir la divi- 
sion et la croissance des algues selon ses besoins, et chaque 
polype peut digérer ou expulser les algues en excès. 


Cette relation corail-zooxanthelle est donc essentielle, 
mais elle peut être fortement affectée par le stress environ- 
nemental. Dans des conditions difficiles, le corail expulse ses 
cellules d'algues et, comme le tissu du corail est relativement 
transparent, le calcaire blanc qui se trouve en dessous appa- 
raît alors, ce qui donne un aspect blanchi. Le rétablissement 
des coraux peut avoir lieu si le blanchissement n’est pas trop 
sévère mais, à la suite d’un stress extrême, le rétablissement 
peut ne pas avoir lieu et le corail entier mourra rapidement. 
Les facteurs qui déclenchent un tel stress sont notamment 
les températures extrémes, les niveaux élevés ou faibles de 
lumière, les rayons ultraviolets, les pollutions microbiennes 
de toutes sortes et les polluants issus des processus indus- 
triels. Le blanchissement des coraux est devenu extrêmement 
important en raison de l'élévation des températures de la mer. 


Il existe également d’autres associations cruciales avec 
les micro-organismes. Les micro-organismes vivent sur le 
corail dans la couche de mucus qu’il sécréte. La plupart 
d’entre eux sont des bactéries et des archées (organismes 
similaires aux bactéries mais dont la biochimie est diffé- 
rente), mais aussi des champignons, des protistes et d’autres 
encore. Le nombre de ces cellules éclipse méme celui des 
zooxanthelles : 100 millions de bactéries peuvent vivre dans 
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chaque centimètre carré d’un corail et dans son mucus de 
surface. Certaines jouent un réle central dans les processus 
du cycle de l’azote pour le corail, en fixant l'azote ou en trai- 
tant ’ammonium (un composé toxique de l'azote) excrété 
par les tissus animaux pour le rendre non toxique. D’autres 
microbes traitent également les composés de phosphate et 
de soufre, la communauté microbienne totale remplissant 
une fonction de cycle des nutriments et des minéraux, y 
compris le traitement des déchets qui est essentiel pour le 
corail. Toutefois, comme dans le cas de la symbiose algale, les 
choses peuvent très mal tourner, par exemple lorsqu'un excès 
d'azote est ajouté à l’environnement par les eaux usées ou le 
ruissellement agricole. Certains composants du microbiome 
se multiplient alors rapidement. Lorsque cela se produit, la 
quantité d'oxygène chute brutalement à travers le mucus, 
avec très peu ou pas d'oxygène à côté des tissus du corail. 
Le tissu corallien va alors tout simplement suffoquer ou, 
s’il ne tue pas l'hôte corallien, il peut le rendre plus sensible 
aux maladies. 


Un autre composant microbien abondant a été récemment 
découvert. Les « corallicolides » ont évolué à partir de cel- 
lules photosynthétiques, mais ont ensuite perdu la capacité 
de photosynthétiser et sont devenus des parasites dans les 
tissus de la cavité gastrique du corail. Bien qu’abondants, 
leur rôle n’est pas connu. L'ensemble du corail hôte et de ses 
micro-organismes est appelé holobionte corallien. 


LA NOURRITURE DU CORAIL : LE ZOOPLANCTON 


La photosynthèse fournit la plupart des besoins éner- 
gétiques des coraux, mais ils sont également carnivores. 
Les tentacules de la plupart des espèces de coraux ne sont 
généralement déployés que la nuit. Les tentacules sont uti- 
lisés pour se nourrir, et ils sont bien conçus pour cela. Les 
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nématocystes — les dards urticants — sont utilisés pour cap- 
turer les proies du zooplancton (cf. la Figure 6). Les néma- 
tocystes se présentent sous différentes formes : certains 
servent principalement à piquer et à injecter une toxine, 
tandis que d’autres agissent comme des « crochets » qui 
s'accrochent à la proie et l’attirent dans la bouche centrale 
du polype. L'un des principaux avantages de la capture du 
zooplancton est l'apport de composés nutritifs supplémen- 
taires essentiels aux besoins du corail. La nuit, un plongeur 
peut constater la rapidité spectaculaire de la capture du 
zooplancton : si vous placez une torche à côté du corail, le 
zooplancton attiré par la lumière peut toucher le tentacule, 
être immobilisé instantanément et être attiré dans la bouche. 
Les nématocystes sont « actionnés » par contact avec leurs 
déclencheurs, bien que certains coraux puissent détecter le 
zooplancton grâce à des résidus d’acides aminés. 


Les coraux qui ne contiennent pas de zooxanthelles ont 
l'avantage de se développer jusqu’à de grandes profondeurs 
où il n’y a pas de lumière, et peuvent aussi se développer dans 
les eaux froides, même jusqu'aux régions polaires. Mais ils se 
développent lentement. Ces formes sont généralement des 
éléments mineurs des récifs tropicaux car elles sont géné- 
ralement supplantées dans les zones ensoleillées, mais elles 
sont communes là où il fait sombre, comme sur les pentes 
profondes et abruptes, sous des surplombs et dans les grottes 
faiblement éclairées. Beaucoup sont solitaires et de petite 
taille, mais certaines espèces forment des agrégations impor- 
tantes et denses. Bien que ces coraux dépendent entièrement 
de la capture de zooplancton pour leur alimentation, les 
formes vivant à faible profondeur rétractent généralement 
leurs tentacules pendant la journée comme leurs cousins 
symbiotiques, peut-être à cause de la menace du broutage 
et parce que la plupart du plancton n’émerge que la nuit de 
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toute facon. Le nombre d’espéces de coraux azooxanthellés 
est aussi important que celui des coraux symbiotiques, mais 
ils constituent une composante généralement intéressante 
bien que mineure des récifs coralliens tropicaux. 


LES GUERRES CORALLIENNES 


Dans des conditions normales, il existe une concurrence 
intense pour l’espace sur le récif entre les nombreuses 
espéces de coraux, et entre les coraux et les autres orga- 
nismes. Alors qu’il est facile de voir l’activité, l'agression, 
l'alimentation et le vol chez les poissons, par exemple, les 
coraux et les coraux mous semblent beaucoup plus statiques. 
Mais cela n’est dû qu’à notre perception humaine du temps. 
Eux aussi se disputent l’espace, en utilisant plusieurs méca- 
nismes différents pour les aider dans leur compétition pour 
la survie. La plupart de cette activité se déroule la nuit. Vous 
pouvez en constater les effets en observant des zones appa- 
remment dénudées ou des « halos » de mort autour de nom- 
breux coraux, voire de la plupart d’entre eux. De maniére 
plus spectaculaire, vous pouvez voir une déformation ou un 
trou dans un corail de table parce que sous celui-ci, ou sur 
lun de ses côtés, se trouve un corail cerveau moins visible, 
par exemple, qui empéche la croissance de la table sur lui 
(cf. la Figure 9, en bas). Les coraux mous sont également 
souvent entourés d’étroites bandes dénudées, résultat des 
toxines qu'ils sécrètent. Ces animaux empêchent les autres 
espèces de les envahir et créent autour d’eux un espace nu 
dans lequel ils peuvent s'étendre. 


Cette compétition pour l’espace peut durer un jour, mais 
le plus souvent deux ou trois semaines, selon le mécanisme 
employé par le corail. Le mécanisme le plus rapide consiste 
pour l’espéce dominante à exsuder des filaments mésen- 
tériques digestifs sur un voisin. Il s’agit d’un mécanisme 
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Fig. 9 La lutte entre coraux. En haut : un polype de Lobophyllia (à 
droite) a extrudé ses filaments mésentériques digestifs sur une colonie 
de faviidae adjacente. Au matin, la plupart du corail de gauche sera 
un squelette nu. En bas : les tentacules de balayage du corail Favia ont 
empêché deux espèces différentes de coraux de table Acropora de le 
dépasser. Les tentacules normaux du Favia mesurent moins de 1 cm, 
mais ses balayeurs, déployés la nuit, sont 10 à 20 fois plus longs. 


à courte portée mais très rapide, qui se déclenche en une 
ou deux heures si deux coraux sont placés l’un à côté de 
l’autre, dans un aquarium par exemple. Il se produit principa- 
lement la nuit dans des conditions naturelles, et il y a géné- 
ralement une espéce dominante et une espéce subordonnée 
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dans chaque paire d’espéces. Le corail dominant digère Pes- 
pèce subordonnée, ne laissant qu’un squelette nu au matin 
(cf. la Figure 9, en haut). Un mécanisme à plus long terme 
implique le développement et le déploiement de tentacules 
balayeurs, dix à vingt fois plus longs que les tentacules nor- 
maux, qui sont lourdement chargés de cellules urticantes. Les 
tentacules balaient un corail subordonné proche, le piquent 
et le tuent. Ces tentacules mettent quelques semaines à se 
développer après la détection d’un voisin, mais leur longue 
portée est essentielle. Le développement de ces tentacules 
nécessite évidemment un investissement considérable 
d'énergie, et le fait qu'ils se donnent cette peine montre leur 
importance dans le maintien de l’espace. Une variante des 
tentacules balayeurs est le développement de longs polypes 
balayeurs, qui ont plus ou moins le même effet. 


Certaines familles de coraux peuvent être très agressives, 
tandis que d’autres semblent être subordonnées à presque 
toutes les autres espèces. Dans ce cas, pour survivre, l'espèce 
subordonnée doit posséder d’autres attributs tels qu’une 
croissance plus rapide ou un taux de reproduction plus élevé. 


Tout cela entraîne un mouvement spatial considérable 
sur un récif, même si, au cours d’une simple plongée, on ne 
peut pas s’en rendre compte. Cependant, au cours de mes 
mesures sur deux ans, j'ai démontré que bien que la cou- 
verture en pourcentage des coraux, des espaces dénudés, et 
ainsi de suite, puisse rester assez constante, sous nimporte 
quel point donné, il se produit un changement répété entre 
le corail et l'espace dénudé, et de nouveau vers le corail, peut- 
être d’une autre espèce, à une fréquence de peut-être deux 
voire trois changements sur une période de deux ans. Le 
mouvement sur le récif peut se dérouler au ralenti dans les 
termes humains, mais néanmoins, l'occupation de la surface 
du récif est très dynamique. 
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LES CORAUX MOUS 


Les coraux mous sont un groupe trés répandu d’animaux 
apparentés aux coraux et mélangés avec eux dans la plupart 
des zones de récifs. Ce sont des « octocoralliaires », ce qui 
signifie que chaque polype a huit segments, avec huit tenta- 
cules plumeux — contrairement aux six (ou multiples de six) 
tentacules observés chez les coraux pierreux. Comme leur 
nom l'indique, leur squelette est organique et flexible. Ces 
coraux sont particulièrement abondants dans les Caraïbes 
(cf. la Figure 10). Parmi ce groupe, on trouve les gorgones, 
des animaux coloniaux qui tiennent leurs polypes très haut 
dans la colonne d’eau pour se nourrir du plancton qui passe. 
De nombreux coraux mous contiennent également des 
algues symbiotiques, mais la plupart sont plus dépendants 
de la capture du plancton. Ils occupent une grande partie 


Fig. 10 Un assemblage de nombreux coraux mous sur un récif des 
Caraïbes à environ 10 m de profondeur. Îles Vierges britanniques. 
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de l’espace sur un récif et sont très importants sur le plan 
écologique. Cependant, ils ne contribuent pas au dévelop- 
pement des récifs et les structures de leurs colonies molles 
se désintégrent aprés leur mort. 


AUTRES CORAUX CALCAIRES APPARENTES 


Une variété d’autres animaux calcaires peut également 
étre abondante. Le corail tubulaire « orgue de mer », Tubi- 
pora musica, est un anthozoaire d’un ordre différent, avec 
un squelette dur rouge vif composé de petits tubes verti- 
caux, chacun abritant un polype gris. Le corail bleu Heliopora 
coerulea appartient à un autre ordre d’anthozoaires et pos- 
sède un squelette calcaire bleu vif, bien qu’il soit recouvert 
de tissus bruns lorsqu'il est vivant. Cette espèce est plus 
commune dans les eaux peu profondes, et ces deux espèces 
ne se trouvent que dans l’Indo-Pacifique. Il y a ensuite les 
coraux de feu du genre Millepora, plus éloignés les uns des 
autres, qui font partie de la classe différente des cnidaires, 
les Hydrozoaires. Ils sont communs aux récifs des Caraïbes 
et de l’Indo-Pacifique. Ils doivent leur nom au fait que leurs 
puissantes cellules urticantes peuvent pénétrer dans une 
peau humaine fine et provoquer une sensation de brûlure. 
Bien que les piqûres de corail de feu ne soient généralement 
pas dangereuses, certaines personnes peuvent présenter une 
réaction allergique grave. 


ÉPONGES 


Sur de nombreux récifs, les éponges sont particulière- 
ment importantes. Les éponges sont des animaux multicel- 
lulaires extrêmement anciens, dont les ancêtres remontent 
au moins à la période cambrienne, il y a plus de 500 millions 
d'années. Leurs formes sont extrêmement variées, même 


LES ARCHITECTES DES RECIFS 


au sein d’une méme espéce. Certaines espéces forment 
d'énormes vases, d’autres sont encroûtantes ou consistent 
en des tuyaux solitaires. Certaines éponges importantes 
sur le plan écologique s’enfouissent dans le calcaire et sont 
d'importants bioérodeurs du récif. Elles sont importantes 
pour plusieurs raisons. Elles occupent des quantités impor- 
tantes de substrat, notamment dans les Caraïbes, et il existe 
plus de 5 000 espèces identifiées à ce jour dans le monde. 
Avec de nombreuses autres espèces en attente d’identifica- 
tion, leur diversité est bien plus grande que celle des coraux, 
ce qui reflète peut-être le fait qu’elles existent depuis plus 
longtemps. Les éponges se nourrissent en pompant l’eau à 
travers leur corps pour en extraire les particules, y compris 
les bactéries jusqu’à la taille du picoplancton (0,2-2 um), et 
les éponges ont même la capacité de capturer des virus. Leur 
capacité à débarrasser l’eau des particules est prodigieuse : 
par exemple, dans les Caraïbes, on a constaté que diverses 
espèces d’éponges éliminaient de deux tiers à la quasi-totalité 
des particules de la colonne d’eau au-dessus d'elles, et on a 
estimé que les communautés d'éponges situées à des profon- 
deurs de 25 à 40 mètres filtraient chaque jour la totalité de 
la colonne d’eau au-dessus d’elles. Cette capture du plancton 
est un lien essentiel entre la colonne d’eau et la vie benthique 
(vie sur le fond marin). Ce « couplage bentho-pélagique » 
constitue une voie importante par laquelle le carbone et 
l'azote particulaires sont acheminés entre l’eau et le récif. 


LES ALGUES CALCAIRES ET LA CRÊTE ALGALE 


Un groupe crucial de constructeurs de récifs est celui des 
algues pierreuses. Parmi les algues rouges, on trouve pro- 
bablement les espèces calcaires les plus importantes. Ces 
espèces pierreuses se développent sur les crêtes des récifs 
pour créer des crêtes fortement résistantes aux vagues 
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Fig. 11 Exemple d’un système d'éperon et de rainure au bord d’un 
récif plat étroit dans le Pacifique. La crête d'algues roses brise les vagues, 
à marée basse par temps calme. Les éperons s'étendent en eau profonde 
le long de la pente du récif. 


(cf. la Figure 11). Celles-ci permettent littéralement au récif 
corallien de persister face aux tempêtes et aux fortes vagues. 
La crête algale se trouve au bord de la mer du platier récifal et 
marque le point entre le platier récifal et la pente qui plonge 
abruptement. Très peu d'espèces de coraux peuvent se déve- 
lopper dans cette partie du récif la plus exposée aux vagues. 


Ces algues ont en fait besoin d’un fort mouvement d’eau 
et d’une aération élevée, et certains calculs montrent qu’ils 
sont aussi solides que du béton. À partir de la crête, une 
série d'énormes éperons s'étendent vers le large sur plusieurs 
mètres : c'est ce qu'on appelle le système d’éperons et de 
rainures. Les éperons s'enfoncent progressivement dans des 
eaux plus profondes et présentent des parois abruptes, géné- 
ralement affouillées, qui s’estompent à une profondeur où 
la turbulence moyenne des vagues est fortement réduite. Le 
mécanisme qui régule l'espacement des éperons est intrigant 
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et on pense qu'il est fonction de l'énergie de la vague reçue à 
ce point, de sorte que plus l'énergie de la vague est grande, 
plus les éperons sont grands et espacés. Quelle que soit leur 
taille, les structures réduisent considérablement l'impact des 
vagues déferlantes dans une disposition autorégulatrice, et le 
ressac de chaque vague dans chaque rainure entre en collision 
avec la vague suivante d’une manière a la fois spectaculaire et 
qui dissipe une grande partie de l’énergie de la vague. Cette 
caractéristique est la clé de l'existence de récifs dans de nom- 
breux endroits océaniques où l'énergie des vagues est élevée. 
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La structure résultante : 
un récif 


Les profils récifaux sont remarquablement cohérents dans 
leur conception générale, ce qui n’est pas surprenant si l'on 
se souvient qu'ils sont essentiellement des constructions 
biologiques répondant à des facteurs environnementaux. 


PLATIERS RÉCIFAUX 


Le platier récifal est de loin la plus grande étendue de 
récif visible depuis la terre. Sa superficie est généralement 
plus grande que celle du talus récifal qui descend vers des 
eaux plus profondes et, pendant deux cents ans, les premiers 
naturalistes se sont concentrés plus ou moins exclusivement 
dessus, par nécessité. Il existe des photographies de natu- 
ralistes posant sur ces platiers récifaux en pantalon, veste 
et cravate sous le soleil tropical, peut-être avec un parasol 
et une canne. Pour eux, c'était le récif. La Figure 12 illustre 
des coupes transversales de deux récifs typiques, bien que 
l'étendue de la partie horizontale soit réduite pour tenir sur 
la page : les récifs peuvent avoir plus d’un kilomètre de lar- 
geur. La plupart des premiers naturalistes reconnaissaient 
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l'existence d’une profusion de vie en profondeur, mais elle 
restait inaccessible — la mare incognitum. 


Ily ades raisons pour le profil des récifs. Les marées océa- 
niques ont généralement une amplitude d’un métre ou plus, 
et à marée haute, chaque récif est suffisamment immergé 
pour qu'on puisse le traverser en petit bateau ou en apnée. 
En revanche, à marée basse, le platier récifal s’asséche géné- 
ralement. Cette caractéristique uniforme a donné lieu à de 
nombreuses spéculations dans les années 1800 sur la raison 
pour laquelle de telles structures étaient si constantes. 


éperons et rainures 


platier récifal 


pente 
du récif 


platier récifal 


PAP AA DAA DAA AA tant 


buttes de corail 


Fig. 12 Coupes transversales de récifs coralliens. En haut: récif 
exposé ou faisant face à l’océan. En bas : récif à pente plus progressive. 
Les profils peuvent se situer entre les deux, généralement en fonction de 
l'exposition globale et de l’histoire géologique du récif. 


Ils sont constants car la construction des récifs ne peut 
se faire que sous l’eau, et les structures ne peuvent donc se 
développer que jusqu'au niveau de la surface de la mer. En 
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raison de sa faible profondeur, cette zone est réguliérement 
soumise à des conditions environnementales extrêmes : des 
températures élevées 4 marée basse, une forte dilution de 
la salinité par la pluie pendant la mousson à marée basse, 
alternant avec une salinité dangereusement élevée sous le 
soleil tropical lorsqu'il ne pleut pas, sans parler d’une des- 
siccation importante due au soleil et au vent lors des marées 
très basses, ainsi qu’aux rayons ultraviolets nocifs, tout cela 
fait que seul un petit sous-ensemble de la vie récifale s’est 
adapté pour y vivre. Sur le plan biologique, les platiers réci- 
faux sont donc relativement dépourvus de vie. Ils consti- 
tuent un « avant-poste » du cœur d’un récif, soumis à un 
stress environnemental. Ce facteur a grandement limité 
les premiers biologistes, car comprendre un récif corallien 
à partir de son seul platier revient à essayer d'examiner la 
forêt amazonienne depuis le bord de la route ; on ne peut 
tout simplement pas voir la diversité qui se trouve au-delà. 
Certaines des espèces qui se sont adaptées à ces extrêmes 
peuvent être très abondantes, mais leur diversité est faible 
et de nombreux récifs montrent une faible présence de vie. 
C’est peut-être un endroit intéressant pour étudier la phy- 
siologie des coraux soumis à un stress, mais cet endroit n’est 
pas représentatif d’un récif corallien. 


Les types de vie que nous observons sur les récifs peu 
profonds sont soit des aberrations par rapport aux popu- 
lations principales situées plus en profondeur, soit, dans 
certains cas, des formes si bien adaptées à cet endroit qu'on 
les trouve très rarement ailleurs, peut-être parce qu’elles 
sont facilement supplantées partout ailleurs. Les colonies 
massives de Porites et, parfois, les genres de la famille des 
Faviidae, dont font partie les coraux cerveau et étoile, qui 
poussent sur le récif plat sous la forme caractéristique de 
« micro-atolls », sont des exemples éloignés des populations 
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principales. Un micro-atoll est une colonie unique qui s’est 
développée en un anneau avec des côtés vivants mais avec 
un sommet mort et érodé. Ils ne peuvent plus se développer 
vers le haut, mais seulement vers l'extérieur, augmentant 
ainsi leur circonférence et fournissant des indices en rapport 
avec l'étude des niveaux de la mer pendant la durée de vie de 
ce corail ; des micro-atolls fossiles ont également été décou- 
verts et sont utilisés pour aider aux calculs pour retrouver 
d'anciens niveaux de la mer. 


Les platiers récifaux se développent donc parce que les 
récifs coralliens se développent jusqu’à la laisse de basse 
mer et ne peuvent ensuite que s'étendre vers l'extérieur. Un 
exemple bien développé est visible autour de l’île au pre- 
mier plan de la Figure 3 ; certains peuvent s'étendre sur un 
kilomètre à partir du rivage avant que le récif ne descende 
dans des eaux plus profondes. Bien qu’ils puissent avoir une 
superficie énorme, pour les coraux, ils constituent le plus 
souvent des habitats plutôt marginaux. 


À l'extrémité en bordure de mer du platier récifal, et géné- 
ralement un peu plus élevé au-dessus du niveau de la mer 
que la majeure partie du platier, se trouve la crête du récif. 
Celle-ci est généralement marquée et formée par des crêtes 
massives d'algues roses déposant du calcaire, les algues coral- 
linales décrites et illustrées au Chapitre 3. Il peut y avoir ici 
une turbulence extrême, au point que presque rien d’autre 
ne peut y vivre, car les vagues s’y brisent. Ces structures 
absorbent peut-être 90 % de l'énergie de l'océan qui, autre- 
ment, frapperait le littoral de l’île. 


LA PENTE DU RÉCIF 


Au large des crétes récifales, le bord du récif descend plus 
abruptement. Les coraux récifaux s’y développent de plus en 
plus jusqu’a ce que la lumiére baisse, aprés quoi leur diversité 
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et leur abondance diminuent 4 nouveau. Avec les plaines 
récifales, cette large structure indique un récif en croissance 
active. Certains récifs, comme les atolls, peuvent descendre 
en pente raide sur plusieurs centaines de métres jusqu’a 
une profondeur bien supérieure à celle à laquelle les coraux 
peuvent se développer, tandis que les récifs des plateaux 
continentaux peuvent descendre progressivement jusqu’à 
des profondeurs moindres. Le schéma observé est complexe 
en raison des changements du niveau de la mer au cours 
des temps géologiques, de sorte que le schéma de base sera 
généralement superposé à des changements marqués de la 
pente, ce qui complique l’image. 


Les conditions environnementales sur la pente du récif 
sont idéales pour la plupart des types de coraux et autres 
formes de vie récifale, y compris les coraux mous et les 
éponges, et c'est là que l’on trouve la plupart des espèces. 
Le pic de diversité peut se situer entre 5 et 20 mètres de 
profondeur, selon la zone et les conditions générales, notam- 
ment la clarté de l’eau. Ici, la lumière du soleil est encore 
suffisamment forte pour la photosynthèse mais pas trop 
intense, et l'énergie des vagues n’est pas destructrice mais 
le mouvement de l’eau est encore suffisant pour empêcher 
les sédiments de se déposer. En bref, la plupart des espèces 
de récifs veulent vivre ici, où les facteurs environnemen- 
taux sont modérés. Pour ce faire, elles doivent faire preuve 
d’un avantage concurrentiel dans un ou plusieurs aspects 
de leur cycle de vie ; capacité d'agression, taux de croissance 
ou reproduction peut-être. Les pentes des récifs coralliens 
abritent la biodiversité la plus riche et la macrofaune la plus 
variée des mers. Il y a du monde ! Plus profondément encore, 
au pied de la pente récifale, la lumière commence à diminuer 
et, afin de la piéger, les formes feuillues de coraux augmen- 
tent et dominent. L'énergie des vagues disparaît presque 
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totalement, ce qui signifie que des coraux plus fins, plus feuil- 
lus et plus fragiles peuvent survivre. Dans de nombreuses 
régions du monde, notamment dans les Caraibes, les pentes 
profondes des récifs sont dominées par des « bardeaux » de 
coraux, comme les tuiles d’un toit en pente. Finalement, a 
des profondeurs qui peuvent étre supérieures 4 80 métres ou 
plus, toutes les formes photosynthétiques disparaissent, et 
on peut dire que le véritable récif s’est éteint, parfois sur du 
sable, ou peut-étre sur des surfaces rocheuses (qui peuvent 
elles-mêmes être d’anciens récifs), dominées par des formes 
qui n'ont pas besoin de la lumière du soleil. 


LA VIE CRYPTIQUE 


Une grande partie de la vie récifale est cryptique, c’est- 
à-dire qu'elle occupe des crevasses ou crée ses propres cre- 
vasses en creusant des tunnels dans la roche tendre. Si l’on se 
rappelle qu'environ deux tiers ou plus des poissons qui pul- 
lulent sur un récif corallien sont carnivores, et que nombre 
d'entre eux ont des préférences alimentaires très larges, le 
désir de se cacher devient facile à comprendre. Un mode de 
vie caché ou cryptique présente toutefois un inconvénient 
évident, à savoir la dépendance à l'égard de la nourriture 
qui vient vers lui. Ainsi, de nombreuses espèces cryptiques 
sont des filtreurs, qui piégent la nourriture dérivante, et 
de nombreuses espèces s’attaquent à celles qui ont fait ce 
travail pour elles. C’est le cas de nombreux vers, crustacés 
et mollusques, et les éponges sont également des filtreurs 
d’une importance exceptionnelle. De minuscules prédateurs, 
y compris des crustacés et des mollusques, rôdent dans le 
dédale de cavernes et de passages souterrains, tandis que 
d’autres espèces portent une carapace protectrice, comme 
les mollusques et les crustacés. Pour chaque développe- 
ment, cependant, des contre-mesures ont évolué : certains 
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crustacés fendent ou ouvrent les coquilles que les mollusques 
créent pour se protéger, tandis que certains mollusques pré- 
dateurs percent des trous dans les autres pour atteindre la 
chair qui se trouve à l’intérieur. Une course aux armements 
continue a lieu sur le récif, dans laquelle les défenses d’une 
espéce sont contrées par une autre espéce ; et chaque nou- 
veau type d’attaque est contré par de nouveaux types de 
défense. Lanalogie de la « Reine rouge » est très pertinente 
pour la vie des récifs, dérivé du personnage de la Reine rouge 
dans De l'autre côté du miroir de Lewis Carrroll, qui devait 
continuellement courir pour rester au même endroit. Toutes 
les espèces qui existent aujourd’hui ont survécu grâce à des 
stratégies réussies dans cette course aux armements. Cela 
va de soi dans un sens : si l'espèce ne peut évoluer en perma- 
nence et se préserver de la prédation et de l'élimination, elle 
s'éteint ; le sort de 99 % de toutes les espèces ayant existé. 
Et dans la partie la plus vivante du récif, où les facteurs envi- 
ronnementaux sont relativement bénins, la concurrence est 
intense, et l’une des défenses consiste à rester aussi invisible 
que possible. 


LA RUGOSITÉ, UNE CARACTÉRISTIQUE CLÉ 


La myriade de comportements de croissance des coraux 
a pour conséquence un récif qui, comme une forêt, offre un 
habitat tridimensionnel. On pense que c’est l’une des raisons 
pour lesquelles les récifs abritent une si grande diversité de 
formes différentes. Contrairement à une feuille de calcaire 
plate, par exemple, la croissance irrégulière des coraux offre 
un volume considérable et d'innombrables niches. Le plus 
frappant à cet égard est le plus architectural de tous les 
genres de coraux, l’Acropora. Si plusieurs genres de coraux 
contiennent des espèces qui développent des branches, 
aucune n'égale l’Acropora dans sa capacité à former des 
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fourrés, des foréts miniatures et des colonies en forme de 
table, offrant ainsi beaucoup d’espace pour se cacher, s’em- 
busquer ou s’échapper. L’Acropora est le plus spécifique 
des genres de coraux avec plus de 150 espéces décrites. La 
structure fournie par les coraux est si importante que des 
méthodes ont été développées pour la quantifier et relier la 
« rugosité » tridimensionnelle a diverses caractéristiques de 
la biologie des récifs. En plongée, on peut se rendre compte 
de l'importance évidente de cette structure en observant les 
nombreux bancs de petits poissons qui vivent dans les colo- 
nies coralliennes ramifiées ; ils se nourrissent de plancton 
à proximité du corail mais se réfugient dans les branches à 
lapproche de tout ce qui est beaucoup plus gros qu'eux. De 
ces petits poissons aux plus grands mérous, de nombreuses 
espéces se reposent ou attendent en embuscade sous les 
tables d’Acropora, dont le large éventail de niches offre un 
abri aussi bien au chasseur qu’au chassé. 


La structure ramifiée a un prix pour les colonies qui la 
présentent, le plus évident étant la perte de force physique. 
Pour cette raison, la plupart des espéces de coraux ramifiés 
se trouvent là où l'énergie des vagues n'est pas la plus forte, 
à savoir à plusieurs mètres de profondeur, sur les pentes 
des récifs et dans les zones lagunaires. Mais il existe aussi 
des espéces d’Acropora trés robustes, tant dans les Caraibes 
que dans la région Indo-Pacifique. Dans les Caraibes, le 
corail corne d’élan Acropora palmata, qui est le plus grand 
corail de tous a bien des égards, peut dominer les zones les 
moins profondes tout autour des îles. Il a récemment été 
victime de maladies dévastatrices qui lont pratiquement 
éliminé - avec de graves conséquences - mais il existe tou- 
jours et on dit qu’il se rétablit à un ou deux endroits. Des 
espèces apparentées, légèrement plus petites mais tout aussi 
résistantes aux vagues, se trouvent dans l’Indo-Pacifique, 
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notamment Isopora palifera, qui occupe également des eaux 
peu profondes et modérément turbulentes, bien qu’elles 
aient également souffert récemment, cette fois en raison 
du réchauffement des eaux. 


Les coraux de forme massive, par lesquels nous entendons 
des formes arrondies, en forme de blocs (même lorsqu'ils ne 
sont pas particuliérement grands) ajoutent également une 
structure tridimensionnelle. Plus profondément, on trouve 
des coraux feuillus, qui s’étendent vers l’extérieur pour cap- 
ter la lumiére. Beaucoup ont de petits polypes trés espacés, 
qui dépendent fortement de la capture de la lumiére comme 
source d'énergie. Ils dépendent probablement tous, dans une 
certaine mesure, des débris organiques qui se déposent à 
leur surface. 


GROTTES ET CREVASSES 


Les grottes et les innombrables creux du récif ajoutentun 
niveau supplémentaire de complexité. Qu'elles prennent la 
forme de simples petits surplombs ou de cavernes profon- 
dément pénétrées, leur faune est nettement différente de 
celle que l'on trouve juste à l'extérieur. On trouve des grottes 
horizontales sur de nombreux récifs à forte pente, créées 
dans le passé lorsque le niveau de la mer était inférieur de 
plusieurs dizaines de mètres à son niveau actuel, lorsque 
cette partie du récif était battue et érodée par les vagues. 
Parfois, les grottes et les fissures sont des caractéristiques de 
solution formées lorsque le niveau de la mer était bien plus 
bas que là où il se trouve actuellement, lorsque l’eau de pluie 
abondante a creusé des tunnels qui sont devenus submergés 
lorsque le niveau de la mer a augmenté à nouveau. Quelle que 
soit la cause, les grottes présentent une riche abondance de 
formes de vie dominantes assez différentes, y compris celles 
que l’on ne voit habituellement que très loin en profondeur, 
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là ot elles sont trop profondes pour être vues par la plupart 
des plongeurs. 


Les grottes présentent également une zonation marquée. 
Autour des entrées, on trouve les types de coraux et de coraux 
mous typiques de cette profondeur du récif, mais plus loin, 
la lumiére diminuant rapidement, les formes photosynthé- 
tiques se transforment rapidement en algues rouges dans le 
cas des plantes, en coraux zooxanthellés pour ceux qui n’ont 
pas d’algues symbiotiques, en hydroides et en gorgones, et 
peut-être aussi en coraux noirs — un groupe différent d’ani- 
maux coloniaux dont le squelette est trés recherché pour 
étre poli en bijouterie. Le groupe le plus courant d’animaux 
fixés est généralement celui des hydroides, la plupart des 
espèces étant des colonies de petits cnidaires ressemblant à 
des plumes et dont les puissants aiguillons pénètrent facile- 
ment la peau humaine. Les parois des grottes peuvent égale- 
ment être tapissées de nombreuses espèces d’éponges. Parmi 
et autour de ces animaux sessiles, et même à l’intérieur des 
cavités des éponges elles-mêmes, se trouvent de nombreux 
polychètes, crustacés et autres espèces, spécialisés dans la 
vie en grotte et différents de leurs parents plus nombreux 
à l'extérieur. 


Comme il s’agit d’un environnement sombre, la faune 
attachée aux parois des grottes dépend entièrement du 
plancton, vivant ou mort, ou des déchets de ceux qui s'en 
nourrissent. L'origine du plancton peut être assez obscure. 
La plupart d’entre eux sont vraisemblablement pompés par 
le mouvement de l’eau depuis l'extérieur, et donc une grotte 
qui n’a qu’une seule ouverture peut être relativement stérile. 
Mais de nombreuses grottes ont des parois et des toits forte- 
ment fissurés, trop petits pour être visibles, mais mesurables 
par des instruments qui analysent le flux d’eau. De nom- 
breux récifs sont remarquablement poreux, permettant un 
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flux d’eau considérable à travers eux. La plupart des grottes 
voient passer des milliers de litres d’eau par jour à travers 
de nombreux petits canaux, pores et crevasses, et dans une 
large mesure, c’est cette perméabilité de la roche récifale qui 
détermine la quantité de vie qui peut vivre dans une grotte. 
Cela peut être démontré facilement, bien que de manière 
non scientifique, par un plongeur à l’intérieur de la grotte qui 
purge son régulateur. L'air disparaît dans le toit, et un com- 
pagnon de plongée à l'extérieur de la grotte peut voir, après 
une pause de quelques secondes (ou minutes), des courants 
de bulles d’air émergeant de nombreuses parties de la surface 
apparemment ininterrompue du récif au-dessus. Là où l'air 
peut passer, leau contenant du plancton peut aussi passer. 


Les grottes ne sont peut-étre pas permanentes, et en fait, 
rien de ce qui se trouve sur le récif n’est permanent à long 
terme. La croissance des organismes calcaires et le pompage des 
sédiments dans une grotte agissent pour la fermer, même si ce 
nest que très lentement. Par ailleurs, selon l'emplacement et 
la profondeur, l’action des vagues peut l'agrandir. Le toit d’une 
grotte peut s'effondrer sous le poids du corail qui le recouvre 
et, bien que cela ne soit pas courant, il est possible de voir des 
endroits où une avalanche de récifs a dévalé la pente, creusant 
derrière elle une piste substantielle remplie désormais par du 
sable. J'ai vu un exemple extrême de ce phénomène, où le profil 
typique du récif, composé d’un platier, d’une crête et d’une 
pente, a été complètement modifié par un tremblement de terre 
il ya 150 ans, décrit par Charles Darwin, dont le récit m'a incité 
à aller voir cet endroit. Ce tremblement de terre a emporté non 
seulement un gros morceau de récif, mais aussi une partie d’une 
ile située au-dessus, le processus ayant été enregistré en raison 
de la perte d’une partie d’une plantation de cocotiers. 


Les pentes raides des récifs dépassent souvent leur 
propre fondation, pour ainsi dire, et entraînent de petits 
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glissements de terrain sous-marins. Les récifs existent 
depuis des millions d’années et ces surplombs, grottes et 
pentes verticales constituent autant d’habitats différents 
pour différents groupes d’espéces. 


CREATION DE SABLE 


Une grande étendue de nombreux récifs coralliens est sa 
zone arrière, composée principalement d’éboulis et de sable, 
où peu de coraux poussent. Il s’agit d’une partie intégrante 
de chaque récif corallien, vitale sur le plan écologique et 
interconnectée avec le récif, tant sur le plan physique que 
biologique. Le sable est produit par la vie du récif et il en fait 
véritablement partie. 


D'un certain point de vue, le rôle principal des coraux 
est de croître, de mourir et de se décomposer en morceaux 
et particules de plus en plus petits, à partir desquels sont 
construits la matrice du récif corallien et les îles coralliennes 
elles-mêmes. Dès le début de leur croissance, les coraux sont 
soumis à des facteurs biologiques et physiques qui agissent 
pour les réduire en sable. 


Lérosion physique est simple. Les tempêtes et les vagues 
brisent facilement les colonies, en particulier les colonies 
ramifiées et feuillues. Les fragments produits peuvent 
d’abord être assez gros : branches entières, frondes de 
colonies feuillues et nodules de la taille d’un poing ou d’un 
doigt. Ces derniers, lorsqu'ils sont roulés par l’action des 
vagues successives, se fragmentent davantage en sable puis 
en limon. Une grande partie s’accumule derrière le récif et 
dans ses lagons, mais une grande partie s’accumule égale- 
ment dans les nombreux petits espaces sur le récif lui-même, 
où elle se solidifie ensuite en une roche plus durable. Les 
éboulis qui restent à la surface sont très inhospitaliers pour 
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la plupart des formes de vie qui ont besoin d’une base solide 
et stable, car leur mouvement dans les tempétes a un effet 
similaire à celui du papier de verre liquide, produisant une 
surface très hostile à la plupart des formes de vie fixées. 


L'attaque biologique sur les squelettes coralliens qui pro- 
duit le sable est plus complexe et variée, et aboutit généra- 
lement à la création de particules beaucoup plus fines et de 
limon. Les poissons-perroquets qui se déplacent en grands 
bancs au-dessus du récif grattent la surface avec des bouches 
en forme de becs, prenant à chaque fois des bouchées d’envi- 
ron un millimètre de profondeur dans le substrat. De nom- 
breux coraux blocs peuvent être couverts de ces marques 
de raclage, se détachant en blanc sur le fond brun du tissu 
corallien sain. Les poissons-perroquets sont responsables de 
la production d’une grande partie du sable des récifs. Leur 
système digestif est tel qu’ils ont besoin de sable pour facili- 
ter la digestion, et il est courant de voir un filet de sable blanc 
et fin déféqué par un poisson-perroquet pendant qu’il nage. 


La bioérosion par des formes de vie cryptiques, géné- 
ralement de trés petits animaux, mais aussi par certaines 
plantes, est beaucoup moins visible. Bien que largement 
invisible, on estime que la faune cryptique des récifs a une 
biomasse aussi importante que celle de la faune plus visible 
a la surface, et que la diversité des espéces est bien plus 
grande. De petits organismes bioérodants creusent, forent et 
sculptent la roche calcaire relativement tendre. De nombreux 
mollusques bivalves utilisent leurs coquilles pour gratter et 
creuser un tunnel dans lequel ils vivent. D’autres organismes 
sécrétent un acide doux pour dissoudre le calcaire. Les 
éponges constituent un groupe de particuliérement impor- 
tant pour la bioérosion. Celles-ci ne possédent aucune partie 
mobile et dépendent donc entiérement de la dissolution de la 
roche. Certaines développent de vastes mais minces feuilles 
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de tissu couvrant la surface, qui se distinguent par de nom- 
breuses petites structures de type volcanique, espacées de 
façon irrégulière, qui sont les pores exhalants de l'éponge, 
dont la biomasse principale se trouve en dessous dans un 
corail de plus en plus creusé. Certaines grandes éponges du 
genre Cliona (cf. la Figure 13) peuvent éroder plusieurs kilo- 
grammes de substrat en un an sur les coraux qu'elles ont 
colonisés. La bioérosion nette des éponges est devenue un 
facteur dominant dans de nombreux récifs où les coraux ont 
été tués pour une raison quelconque, mais la plupart des 
coraux d’un récif sain ne sont pas colonisés de cette maniére. 


Fig. 13 Une colonie de corail en train d’être détruite par l'éponge 
Cliona. L'éponge, rouge vif, ne s’incruste qu’en surface ; la majeure partie 
de l'éponge se trouve à l’intérieur du calcaire corallien de plus en plus 
creusé. Exemple des Caraïbes. 


Les plantes participent également à la bioérosion. Les 
algues vertes filamenteuses, notamment, se frayent un 
chemin, souvent en utilisant les minuscules pores naturels 
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de toute colonie de corail. Etant photosynthétiques, elles 
doivent rester dans les quelques millimètres supérieurs où 
elles reçoivent encore un peu de lumière. La qualité translu- 
cide du calcaire aragonite des coraux signifie que la lumière 
peut pénétrer suffisamment à travers à la fois une fine couche 
de tissu corallien et quelques millimètres de calcaire pour que 
la photosynthèse puisse se poursuivre. Une coupe à travers 
de nombreux coraux massifs montre une fine bande verte 
qui indique la présence de telles algues. L'un des principaux 
groupes est un genre appelé Ostreobium et, parce que ce 
groupe vit si près de la surface du squelette, il a été suggéré 
qu'il pourrait même contribuer d’une certaine manière à la 
nutrition et à l'échange de gaz du corail, et certains le consi- 
dèrent comme faisant partie de l’holobionte du corail. 


Les taux globaux d’érosion du récif et des coraux peuvent 
être proches des niveaux les plus élevés de calcification ou de 
croissance qui ont été enregistrés. Laccumulation de calcaire 
peut typiquement être d'environ 6 kg par mètre carré, chaque 
année, et l'érosion un peu moins sur un récif sain. Il y a donc 
une croissance nette, même si elle est juste, ce qui explique 
pourquoi les récifs coralliens ont tendance à atteindre la sur- 
face en premier lieu. Mais toute interruption de la croissance, 
ou augmentation de l'érosion, peut facilement entraîner un 
déséquilibre, conduisant à la destruction du récif. Un autre 
facteur est important. Les polypes recouvrent la surface d’un 
corail vivant, et les polypes sont carnivores. Toute larve mal- 
heureuse d’un organisme tunnelier ou foreur qui tente de 
s'installer sur un corail vivant est consommée, de sorte que 
la surface vivante de tout corail constitue une barrière très 
efficace contre la pénétration de son squelette. La mortalité 
du tissu corallien expose le squelette aux attaques et entraîne 
une plus grande production de sable et de sédiments. Ce n'est 
pas seulement une sensation de tristesse qui fait penser à 
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une personne en plongée qu’un récif mort offre une mauvaise 
visibilité dans l’eau, mais aussi la quantité accrue de limon 
trés fin en suspension, qui provient de cette érosion. 


De nombreux autres groupes d’organismes produisent 
du sable, certains en quantités importantes. Les forami- 
niféres, un groupe de protistes, ont des coquilles générale- 
ment en calcaire qui forment des grains de sable de moins 
d’un millimètre à un centimètre de diamètre, selon l’espéce. 
Les espèces benthiques de ce groupe peuvent être si abon- 
dantes qu’elles constituent la majeure partie du sable sur de 
vastes zones. Les espèces coloniales de foraminifères créent 
des couches d’encroûtement et jouent un rôle important en 
aidant à lier le sable et les gravats qui se trouvent en dessous 
d'elles, et, ensemble, peuvent créer d'énormes bancs de sable. 


D’autres groupes d'animaux contribuent au sable de 
manière relativement mineure et peuvent se distinguer par 
leur couleur, parfois vive, dans les grains de sable d’un blanc 
pur. Les coquilles de mollusques, les tests et les épines des 
échinodermes et les squelettes du corail bleu Heliopora et du 
corail rouge Tubipora font tous partie du sable, ajoutant des 
taches de rouge, de brun et de bleu. 


Le sable produit joue des rôles constructifs sur le récif, un 
aspect souvent négligé mais qui est vital pour la croissance 
du récif. Le sable et le limon se déposent dans les crevasses 
et les pores, parfois poussés en profondeur par l’action des 
vagues. Ces particules fusionnent et transforment lentement 
les récifs en une roche calcaire consolidée, plus durable que 
les colonies coralliennes dont les particules sont issues. Une 
coupe transversale d’un récif fossile exposé révélera autant, 
voire plus, de cette matrice calcaire solide d'apparence 
amorphe que de colonies coralliennes reconnaissables. La 
façon dont ces particules se consolident ou se fondent en une 
roche solide a quelque chose à voir avec les changements de 
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pH à la surface des grains, mais le mécanisme total est large- 
ment inconnu. Le résultat, que l’on peut observer sur un récif 
fossile exposé, est une structure composée de nombreuses 
colonies de coraux morts de nombreuses espéces, entourées 
et intégrées dans une matrice rocheuse durable. C’est prin- 
cipalement cela qui crée la structure géologique d’un récif. 


Le sable des récifs est également fabriqué directement 
par plusieurs types de plantes appartenant aux trois grandes 
catégories de grandes algues : les vertes, les rouges et les 
brunes. La plus importante d’entre elles est Halimeda 
verte, une plante reconnaissable entre toutes, constituée 
de chaînes de petits disques de calcaire recouverts de tis- 
sus verts vivants, chaque disque étant rond ou en forme 
de rein, et large de quelques millimètres à un centimètre 
ou plus selon l'espèce. Chaque disque est principalement 
composé de calcaire, et chaque fronde peut produire un nou- 
veau disque chaque jour dans des conditions idéales, une 
plante développant des dizaines de frondes. Les connexions 
entre les disques sont fragiles et se brisent facilement ; le 
tissu meurt et les disques deviennent une partie facilement 
reconnaissable du sable. Leur production de sable est pro- 
digieuse, à tel point que de nombreuses plages des Caraïbes 
en sont largement constituées et que, dans le Pacifique 
également, d'énormes monticules ont été découverts à des 
profondeurs de plusieurs dizaines de mètres. Les surfaces 
verticales sous-marines peuvent être recouvertes de plantes 
Halimeda d’où s'écoulent quotidiennement des milliards de 
disques destinés à devenir une partie dominante du sable 
et un élément important de l’ensemble du complexe récifal. 


Quelques algues brunes sécrètent également du calcaire 
dans leurs frondes, mais sans commune mesure avec les Hali- 
meda. Le genre Padina est typique de ces algues, bien que la 
quantité de calcaire qu’il produit soit beaucoup plus petite 
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et trés fine. Les algues rouges comprennent également plu- 
sieurs genres ayant des propriétés similaires de sécrétion de 
calcaire, bien que les algues les plus importantes de ce groupe 
taxonomique soient les genres pierreux qui développent les 
crétes et les éperons d’algues décrits précédemment. 


VIE DU SABLE 


La quantité de sable produite sur un récif dépasse géné- 
ralement plusieurs kilogrammes par métre carré et par an. 
Siune grande partie est entrainée dans le récif, une quantité 
bien plus importante dérive vers les zones arriére du récif 
pour créer des étendues plus grandes que le récif lui-même. 
D’importants processus de triage du sable se déroulent en 
permanence, sous l'effet des vagues ou des courants, le sable 
étant continuellement classé de grossier à fin. Le sable qui 
se trouve immédiatement derrière le récif est généralement 
constitué d’éboulis et de sable grossier, puis de sable de plus 
en plus fin et enfin éventuellement de boue calcaire. Ce tri 
se produit principalement parce que les particules les plus 
fines restent plus longtemps en suspension dans l’eau et se 
déposent plus lentement, elles sont donc transportées plus 
loin dans le courant d’eau qui est poussé par les vagues se 
brisant sur le bord du récif. Il est courant que les récifs se 
développent dans l'énergie des vagues dominantes, de sorte 
qu’il y a un mouvement presque continu de leau depuis le 
front du récif ou la pente du récif, à travers le plat corallien, 
vers les zones situées derrière. Le sable peut s’empiler pour 
former une plage autour d’une île, soutenant cette île ou 
même en créant une nouvelle. Les courants qui traversent 
le sommet d’un récif peuvent généralement atteindre une 
vitesse de plus d’un mètre par seconde, ce qui est plus que 
suffisant pour transporter des sédiments en suspension sur 
des distances considérables, mais lorsque l’on atteint des 
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eaux plus profondes, la vitesse ralentit immédiatement, 
permettant aux grains de se déposer progressivement en 
fonction de leur taille. 


Ce sable est loin d’être sans vie, et des particules de sable 
de tailles différentes abritent des assemblages d’espéces dif- 
férents. Le premier point a noter est que le sable sous-marin 
apparaît très souvent brun, gris, voire violet, et tacheté - et 
non blanc comme lorsqu'il est empilé pour former une plage. 
Cette couleur est due aux étendues d’algues filamenteuses 
et de formes microscopiques telles que les diatomées qui 
poussent à la surface, opérant la photosynthèse et four- 
nissent de la nourriture à de nombreux autres organismes. 
Beaucoup d’entre elles fixent également l'azote. On trouve 
souvent, mélangées à ces algues, des parcelles extrêmement 
productives de grandes algues et de prairies marines. Toutes 
ces espèces ajoutent des matières organiques au substrat, 
qui sont consommées par de nombreuses formes de vie plus 
grandes. De nombreuses espèces contribuent au sable lui- 
même. Les animaux les plus nombreux sont de petite taille, 
par exemple les micro-mollusques, qui ont la taille des grains 
de sable eux-mêmes. Les utilisateurs de sable les plus visibles 
sont les concombres de mer de la famille des échinodermes 
Holothuriidae, qui se nourrissent de la matière organique 
en ingérant de grandes quantités de sable, en digérant son 
contenu organique et en excrétant le reste. Dans les endroits 
de plus en plus rares où ils ne sont pas collectés pour les 
produits alimentaires asiatiques, leur nombre peut dépasser 
deux ou trois par mètre carré ; ils sont un élément crucial du 
« nettoyage » du sable. Lorsqu’elles sont abondamment col- 
lectées, les matières organiques peuvent s’accumuler jusqu’à 
atteindre des niveaux qui conduisent à l’anoxie. 


De nombreux mollusques, dont de nombreuses espèces 
prédatrices, s’enfouissent dans le sable, certains ne remontant 
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à la surface que la nuit, leurs siphons s'étendant au-dessus de 
la surface pendant la journée. De nombreuses formes aplaties 
d’échinodermes, appelées dollars des sables et oursins-cœur, 
creusent également un terrier. Certaines des formes les 
plus visibles sont des vers, notamment des polychètes, dont 
beaucoup se trouvent dans des tubes dont une extrémité 
est exposée à la surface. Plusieurs poissons creusent dans le 
sable. Les anguilles de jardin en sont un exemple frappant. 
Ces créatures timides forment une sous-famille au sein de la 
famille des congres Congridae, dont les colonies peuvent cou- 
vrir des milliers de mètres carrés et qui se retirent la queue 
la première dans leur terrier à la moindre perturbation, y 
compris à l'approche d’un plongeur. Les crevettes fouisseuses 
peuvent être des habitants du sable communs et visibles, 
tout comme les raies, partiellement enfouies sous la couche 
supérieure, avec juste une paire d’yeux visibles. 


Lenfouissement de ces espèces est extrêmement impor- 
tant car il garantit que le sable et le limon souterrains sont 
réguliérement mélangés au sable de surface, le faisant 
remonter à la surface où il est exposé à l’eau oxygénée, ce 
qui empêche la formation d’une couche anoxique sous la 
surface. Des expériences dans lesquelles du sable noir est 
répandu sur des zones de sable corallien blanc ont montré 
qu'un mélange complet des matériaux de surface et de sub- 
surface se produit en quelques jours seulement. 


La plupart des familles observées sur un récif ont des 
parents qui sont adaptés à la vie sur et dans le sable adjacent. 
Cette zone reste beaucoup moins étudiée que le récif lui- 
même, ce qui est regrettable car il s’agit d’un élément très 
important de l'écosystème récifal au sens large. Le sable peut 
constituer une île, un élément d’une importance commer- 
ciale et touristique considérable, sans parler du fait qu’il 
constitue un habitat pour les gens, et les grandes étendues 
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de sable constituent la principale zone d’alimentation pour 
plusieurs espéces de poissons utilisées par les communautés 
locales. Ces zones doivent étre considérées comme faisant 
partie intégrante du récif. De nombreux poissons d’impor- 
tance commerciale font des allers-retours entre le sable et le 
récif, certains sur une base diurne et d’autres sur une base 
saisonniére, pour se nourrir, formant ainsi un lien écologique 
entre le récif et les zones sableuses adjacentes. 


5 


Les moteurs microbiens 
du récif corallien 


Nous savons que les algues symbiotiques des coraux, des 
coraux mous et des espéces apparentées constituent une 
source cruciale de nutriments pour le récif et qu’il existe 
un recyclage étroit des nutriments entre le corail et ses 
algues symbiotiques. Il y a peu de « fuites » dans la symbiose 
corail-zooxanthelles. Mais il existe plusieurs autres moteurs 
importants des récifs coralliens, qui sont les mécanismes, en 
grande partie invisibles, par lesquels la matière organique et 
l'énergie produite par la photosynthèse sont transférées le 
long des différentes chaînes alimentaires, des plantes aux 
carnivores supérieurs. La transmission de la matière orga- 
nique et de l'énergie à travers le système dépend dans une 
large mesure des microbes du récif. La vie microbienne est 
essentielle à la fois à la productivité globale élevée et à la 
diversité du récif. 


La vie microbienne, y compris le plancton, peut être divi- 
sée en plusieurs groupes pour faciliter l’explication. Selon 
leur taille, en commençant par les plus petits, il s’agit des 
virus, des bactéries et des archées, qui sont procaryotes, des 
protistes et du plancton, dont les cellules eucaryotes sont 
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plus évoluées. Ce dernier comprend le phytoplancton et le 
zooplancton, y compris les larves des grands animaux. 


Les virus, les plus petits de tous, ne peuvent pas vivre de 
maniére indépendante. Pour se reproduire et survivre, ils 
doivent envahir une cellule hôte beaucoup plus grande et 
détourner l'appareil génétique de cette cellule pour se divi- 
ser et se reproduire. Ils sont minuscules, de l’ordre de 20 à 
250 nanomètres. Les virus marins ne sont pas encore bien 
compris et restent un composant plutôt énigmatique des 
récifs. Ils sont présents à des densités allant jusqu’à 10° par 
millilitre deau de mer, et peuvent être encore plus abon- 
dants de quelques ordres de grandeur sur le fond marin. Ils 
infectent probablement tous les organismes. Si l'appareil 
de filtration de certaines éponges de récifs peut extraire 
directement certains virus de l’eau, les virus ont surtout un 
effet sur de nombreux processus écologiques en régulant les 
populations et les communautés, comme ils le font sur terre. 


Les bactéries et les archées sont plus grandes, mais tou- 
jours beaucoup plus petites que les cellules des organismes 
multicellulaires dits « supérieurs » et plus complexes. Ce sont 
des procaryotes, c’est-a-dire que leur structure cellulaire ne 
comporte pas de noyau. Leur taille est comprise entre 0,2 
et 2,0 micromètres (um) et, lorsqu’elles sont en suspen- 
sion dans l’eau, elles font partie de ce que l’on appelle le 
picoplancton. Ensemble, les bactéries et les archées consti- 
tuent la partie la plus abondante du plancton. Les archées 
et les bactéries ont une taille similaire, ce qui explique que 
les archées aient été initialement considérées comme faisant 
partie des bactéries, mais les archées sont désormais placées 
dans un domaine distinct ; en effet, les archées possédent des 
gènes et des voies métaboliques très différents qui suggèrent 
qu'elles ont des affinités plus étroites avec les organismes 
cellulaires et supérieurs qu'avec les véritables bactéries. 
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Les bactéries forment des associations symbiotiques 
communes dans les couches muqueuses des coraux, et 
beaucoup d’autres vivent à l’intérieur des tissus coralliens 
(cf. la Figure 7), constituant un élément clé de l’holobionte 
corallien. Certaines de ces bactéries ont été cultivées, mais 
une meilleure compréhension de leur diversité et de leur 
abondance a été révélée par le séquençage de leur matériel 
génétique. Il existe certainement plusieurs centaines d’es- 
pèces bactériennes différentes, et d’archées, dans l’holo- 
bionte corallien. 


En termes de diversité, de rotation et d’activité métabo- 
lique, ils dépassent tous les autres composants d’un récif. 
Ils décomposent la matière organique et la recyclent, miné- 
ralisant certains nutriments, se développant sur la matière 
en amas, puis devenant eux-mêmes de la nourriture. Leur 
temps de doublement peut être prodigieux : dix doublements 
par jour ont déjà été enregistrés. Ils peuvent présenter des 
fluctuations quotidiennes très rapides de leur densité en 
fonction des nouvelles sources de nourriture, étant les plus 
nombreux pendant la journée lorsqu'ils réagissent rapide- 
ment aux produits photosynthétiques des algues et au mucus 
des coraux. Les bactéries benthiques sont tout aussi abon- 
dantes et diverses, avec une productivité sur un plancher 
de récif d’un demi-gramme de carbone par mètre carré et 
par jour. 


Ces communautés microbiennes, en particulier les bac- 
téries, sont essentielles au recyclage du carbone et des 
composés organiques sur les récifs. C’est ce qu'on appelle la 
« boucle microbienne » : l'aspect invisible du fonctionnement 
d’un récif. Les nutriments essentiels, comme le phosphore, 
présents dans l’eau d’un récif peuvent être transformés en 
quelques minutes, et même les matières organiques com- 
plexes sont recyclées en quelques heures ou quelques jours. 
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Pendant de nombreuses années, il a été considéré comme 
paradoxal que les récifs coralliens puissent exister comme 
des oasis de haute productivité dans l’immensité pauvre en 
nutriments de la haute mer, mais il est clair aujourd’hui que 
lune des raisons pour lesquelles cela est possible peut étre 
attribuée à la boucle microbienne. 


La consommation directe de microbes qui se sont déve- 
loppés sur des déchets, des matières organiques mortes et 
dissoutes est d’une importance fondamentale. Les amas 
bactériens autour de ces déchets deviennent la source de 
nourriture pour de nombreux filtreurs et pour des millions 
de minuscules charognards sur le fond marin. Nombre de ces 
charognards sont des animaux unicellulaires, mais d’autres 
sont de minuscules formes multicellulaires. 


Les cyanobactéries, autrefois appelées « algues bleues », 
constituent une partie importante du « microbenthos ». Plus 
de la moitié de la surface du récif peut abriter ces agents 
de production primaire, et ils peuvent être présents à des 
densités de plusieurs millions par litre de sédiment récifal, 
donnant généralement une couleur sombre au sable corallien 
autrement blanc et fournissant des quantités substantielles 
de biomasse dans les herbiers marins et les grandes algues. 
Ils contribuent à hauteur de 20 à 30 % à la production pri- 
maire totale des récifs coralliens. 


Les protistes sont plus grands que les bactéries et les 
archées, et sont des organismes unicellulaires. Bien qu'ils 
ne soient ni des animaux ni des plantes, ils comprennent 
des formes semblables aux plantes que l’on trouve dans le 
phytoplancton. Ce sont des eucaryotes, ce qui signifie que 
les cellules possèdent des noyaux et des organites, comme 
c'est le cas dans toute vie complexe multicellulaire. Lorsqu'ils 
sont sous forme planctonique, ils sont du nanoplancton 
(2-20 um de diamètre) et du microplancton (20-200 um de 
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diamétre). Ces derniers peuvent également étre trés abon- 
dants et contribuent tous à l’élimination des matières orga- 
niques. Ils sont relativement rares dans les eaux trés claires, 
mais sont présents en forte densité dans la colonne d’eau des 
récifs proches de la terre, où le ruissellement des nutriments 
peut agir comme un engrais. Les diatomées et les dinoflagel- 
lés sont des composants importants. Certains dinoflagellés 
sont particulièrement connus pour leur symbiose avec les 
coraux, mais beaucoup sont entièrement planctoniques et 
beaucoup d’autres vivent à la surface des rochers, des algues 
et des herbes marines. Certains dinoflagellés sont mobiles et 
entièrement prédateurs. Ils ont perdu leurs chloroplastes et 
se nourrissent d’autres protistes, en utilisant leurs deux fla- 
gelles pour nager. Parfois, des formes libres se développent, 
formant des « marées rouges », où elles peuvent produire des 
neurotoxines qui entraînent des mortalités massives de pois- 
sons et provoquent des intoxications par la ciguatera chez les 
humains qui consomment des poissons contaminés par elles. 


Plusieurs centaines d'espèces de dinoflagellés et de diato- 
mées peuvent vivre dans le premier ou les deux premiers cen- 
timètres d’une zone de sable derrière un récif, à des densités 
de deux à trois millions de cellules de diatomées par millilitre 
de sédiment. Cela fournit jusqu’à un gramme de chlorophylle 
par mètre cube et leur biomasse totale est importante. Ces 
algues microscopiques peuvent contribuer d’un quart à un 
tiers de la production primaire totale d’un récif corallien. 


Les animaux unicellulaires, comme les protistes ou les 
protozooplanctons, constituent l'étape suivante de la chaîne 
alimentaire microscopique. Plusieurs d’entre eux sont de 
grands brouteurs de phytoplancton et de formes benthiques 
de diatomées et de dinoflagellés. Le broutage du phytoplanc- 
ton par un grand nombre de protistes est un lien majeur 
dans le réseau trophique du récif corallien, responsable d’une 
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grande partie du transfert de carbone vers des organismes 
plus grands. Les protistes sont trés diversifiés et on les trouve 
aussi bien dans l’eau de mer que dans les sédiments. Les 
ciliés sont également importants, et de nombreuses formes 
plus grandes contiennent également des dinoflagellés sym- 
biotiques, de sorte qu’en plus de consommer du plancton 
plus petit, certains augmentent également la productivité 
primaire. 


Nous avons déja rencontré un groupe important de pro- 
tistes, les foraminiféres. Ils sont plus grands que les groupes 
précédents, de 1 à 15 mm de diamètre, et il existe à la fois des 
formes planctoniques et benthiques. Ces organismes ami- 
boïdes existent en très grand nombre sur les fonds marins. 
Beaucoup développent des squelettes externes très élaborés 
qui, dans certaines zones de récifs, produisent également des 
quantités importantes de sable, et leurs squelettes de forami- 
nifères morts ont été très utiles pour suivre les changements 
climatiques passés. Beaucoup contiennent également des 
algues symbiotiques. C’est également par ces formes qu’une 
grande partie de l'énergie et du carbone remonte les nom- 
breuses chaînes alimentaires des récifs coralliens. 


LE ZOOPLANCTON 


Le principal mode d’alimentation d’une grande partie 
des animaux des récifs est le filtrage, qui consiste à extraire 
des particules de l’eau. Les coraux le font à l’aide de leurs 
tentacules dotés de cellules urticantes, même s’ils tirent la 
majeure partie de leur énergie de leurs symbiotes photo- 
synthétiques. Les coraux mous le font également, mais ils 
ont besoin d’une plus grande proportion de plancton pour 
satisfaire leurs besoins énergétiques. Les éponges, ainsi 
que de nombreux mollusques bivalves, les étoiles de mer à 
plumes, d'innombrables vers et les ophiures panier, parmi 


LES MOTEURS MICROBIENS DU RECIF CORALLIEN 


beaucoup d’autres, se nourrissent abondamment de planc- 
ton, tant des espéces décrites ci-dessus que du zooplancton, 
soit en pompant l’eau à travers leur corps et en en retirant 
les matiéres utiles, soit en drapant leurs tentacules dans les 
courants d’eau pour piéger les particules qui passent. Cer- 
taines espéces sont capables de distinguer non seulement 
la taille du plancton mais aussi sa matiére ; une particule de 
sable fin n’a aucune valeur nutritive et doit étre rejetée, alors 
qu'un zooplancton de même taille est conservé. Certains des 
plus petits poissons sont des « ramasseurs de plancton » ; 
ils voient et ramassent littéralement les zooplanctons en 
suspension dans l’eau, tandis que les plus grandes créatures 
marines, y compris les raies manta et les requins-baleines, 
se contentent d’absorber d'énormes volumes d’eau et de les 
filtrer. Le grand zooplancton se nourrit de zooplancton plus 
petit, et le petit zooplancton se nourrit de phytoplancton. 


Le zooplancton permanent 


Sauf pendant les épisodes de ponte massive des coraux et 
de leurs proches parents, les composants les plus nombreux 
du zooplancton de la plupart des récifs sont permanents, 
certains vivant dans la colonne d’eau et d’autres entre les 
grains de sable. Ce zooplancton permanent comprend un 
large éventail de crustacés, de polychètes et de vers néma- 
todes. Un groupe important est constitué de copépodes - de 
minuscules crustacés — dont la biomasse totale peut dépasser 
celle de leurs parents plus grands et familiers, comme les 
crabes. La plupart de cette faune minuscule peut se déve- 
lopper rapidement en réponse à la source de nourriture 
bactérienne, tandis que de grands charognards tels que les 
concombres de mer se nourrissent de cette matière comme 
ils ingèrent de grandes quantités de sable. 


Parmi le zooplancton permanent, beaucoup sont démer- 
saux, vivant dans les crevasses du sable et des gravats 
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pendant la journée, et remontant du récif dans la colonne 
d'eau la nuit. Le nombre de zooplanctons démersaux dépasse 
généralement de beaucoup celui du zooplancton entièrement 
pélagique, et par conséquent le zooplancton démersal est 
une source majeure de nourriture pour les espèces se nour- 
rissant de plancton. Les mesures de leur densité dans les 
substrats sableux montrent des chiffres extraordinaires. Le 
sable de la mer Rouge contient plusieurs milliers d'animaux 
par mètre carré, dont les trois quarts ou plus migrent vers 
le haut de la colonne d’eau la nuit. En général, ils le font 
dans l'heure qui suit le coucher du soleil et retournent dans 
leurs crevasses dans le sable et les gravats à l'aube. C’est 
ce groupe de plancton qui est la cible de nombreux orga- 
nismes filtreurs benthiques : les coraux étendent leurs ten- 
tacules la nuit et les étoiles de mer à plumes et les ophiures 
panier déploient leurs bras pour les attraper : la nuit est 
leur moment de se nourrir. Il a été démontré que plusieurs 
groupes importants, toujours en Mer Rouge, migrent sur des 
distances verticales de 25 mètres depuis leurs substrats de 
gravats jusqu’à la surface de l’eau, créant ainsi un gradient 
abrupt dans la concentration de zooplancton sur un récif. Il 
est remarquable que le zooplancton démersal de nombreux 
groupes taxonomiques présente des schémas de déplacement 
extraordinairement bien synchronisés, émergeant du récif 
quelques minutes après le coucher du soleil tout au long de 
l'année et retournant au benthos environ une heure et demie 
avant l'aube. On pense que juste après le coucher du soleil, les 
poissons planctoniques sont beaucoup moins efficaces pour 
capturer le zooplancton et que la plupart des coraux n’ont 
pas encore étendu leurs tentacules. Ces facteurs offrent une 
brève fenêtre de temps pendant laquelle le zooplancton peut 
échapper à la prédation dans la couche la plus dangereuse 
juste au-dessus du substrat. On peut supposer que lévite- 
ment des prédateurs est le principal facteur déterminant la 
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précision de ce « timing ». Au total, ce plancton démersal est 
un élément important de la chaine trophique d’un récif. Bien 
que les animaux soient en grande partie invisibles à l’œil nu, 
leurs effets sont très clairs puisqu'ils soutiennent une grande 
partie de la vie visible. 


Le zooplancton temporaire - les larves 


Les larves d'animaux plus grands font également partie 
du plancton. L'objectif du stade larvaire d’un animal sessile 
est la dispersion. Les plus grandes larves sont généralement 
celles des espèces sessiles, y compris les coraux. Beaucoup 
peuvent nager dans une certaine mesure et contrôler leur 
mouvement vertical dans la colonne d’eau, régulant ainsi 
dans une certaine mesure leur propre dispersion. La durée 
du séjour des larves dans l’eau varie considérablement, bien 
que deux à quatre semaines soient courantes chez les pois- 
sons et les coraux. Les larves très mobiles, comme celles 
du poisson-chirurgien, peuvent nager sans interruption 
pendant près de 200 heures, couvrant des distances de plu- 
sieurs dizaines de kilomètres. Pendant cette période, ces 
zooplanctons peuvent se déplacer sur plusieurs centaines 
de kilomètres dans les courants d’eau, mais il a été également 
démontré que certaines espèces peuvent prolonger considé- 
rablement cette durée, par exemple si elles ne détectent pas 
de substrat approprié sur lequel se fixer ou si la nourriture 
est très rare, auquel cas elles peuvent entrer dans une phase 
de dormance jusqu’à ce que les conditions s’améliorent. Cette 
phase peut durer plusieurs mois - certaines espèces ont 
même été qualifiées de « virtuellement immortelles ». Cela 
a des conséquences importantes la dispersion des espèces 
récifales. 


Un facteur important pour la survie des larves plancto- 
niques est leur organe sensoriel. Beaucoup réagissent à la 
gravité (c'est ce qu'on appelle la géotaxie) ; celles qui sont 
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fortement géotaxiques se fixent rapidement, ce qui présente 
l'avantage de se fixer près de leurs parents et donc dans un 
habitat susceptible de leur convenir, mais l'inconvénient de 
limiter leur dispersion. D’autres réagissent en nageant vers 
le haut, ce qui présente l'avantage inverse d’une dispersion 
sur une plus grande distance, mais augmente le risque de se 
déplacer dans un habitat inadapté - et, bien stir, prolonge le 
risque d’étre ingéré par un mangeur de plancton. De nom- 
breuses espéces vivant sur les récifs, y compris les larves de 
corail, se fixent de préférence sur le calcaire et sur les algues 
rouges calcaires en particulier, en utilisant des mécanismes 
chimiosensoriels. Un autre facteur d’attraction intriguant 
pour certaines larves est le son, notamment le son du récif, 
qui comprend des éléments de vagues déferlantes et les 
bruits de cliquetis et de claquements émis par les animaux 
du récif ; une espéce vivant dans le récif serait attirée par ces 
sons caractéristiques vers "habitat du récif plutôt que, par 
exemple, vers les étendues de sable autour du récif. 


Tous ces groupes forment ensemble les principaux fixa- 
teurs de carbone, les cycleurs de nutriments et les trans- 
porteurs de matiéres organiques 4 travers le réseau de la 
vie, depuis la décomposition microbienne initiale des débris 
jusqu’aux formes de vie plus grandes et plus visibles. 


AUTRES CONNEXIONS SYMBIOTIQUES 
MICROBIENNES 


Outre la symbiose clé entre le corail et les zooxanthelles, 
les récifs coralliens présentent de nombreuses autres sym- 
bioses entre des formes de vie trés différentes qui sont 
également des éléments-clés du transfert de matiére et 
d’énergie. Les éponges en sont un bon exemple et sont 
considérées par certains scientifiques comme des colonies 
de symbiotes. L'éponge forme le cadre, une forme ancienne 
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de vie multicellulaire mais qui ne pourrait probablement 
pas exister du tout sans symbiotes. La plupart des éponges 
de récifs peu profonds, sinon toutes, contiennent un grand 
nombre d’algues et de bactéries symbiotiques ou commen- 
sales, en particulier des cyanobactéries, qu’elles abritent à 
l'intérieur et entre leurs cellules. Les algues multicellulaires, 
notamment les rouges et les vertes, forment également des 
associations remarquables avec les éponges. Mais tous les 
symbiotes les plus importants sont, la encore, des micro- 
organismes. Nombre d’entre eux fixent l’azote de l’eau, ce 
qui a des conséquences importantes sur la disponibilité de 
ce nutriment essentiel. Si l’on considère que les éponges, à 
certaines profondeurs et dans certaines régions comme les 
Caraïbes, peuvent occuper autant de substrat que les coraux, 
il est clair qu'elles sont aussi importantes pour l'écologie du 
récif que les coraux eux-mêmes. Les symbiotes augmentent 
la capacité des éponges à se développer, à capturer les parti- 
cules de la colonne d’eau, à stabiliser le substrat meuble et, 
selon l'espèce, à percer le récif et à provoquer une bioérosion. 
Chez les éponges comme chez les coraux, la symbiose est un 
mécanisme essentiel qui assure un cycle étroit des nutri- 
ments et des gaz métaboliques ainsi que la production de 
produits photosynthétiques supérieurs. Certaines éponges 
bénéficient également de certaines cyanobactéries qui sont 
hautement toxiques. Celles-ci défendent les éponges contre 
les prédateurs ; certaines éponges des Caraïbes sont même 
toxiques pour la peau humaine. 


Les bactéries forment des associations symbiotiques cou- 
rantes dans les couches muqueuses des coraux et beaucoup 
d’autres vivent à l’intérieur des tissus coralliens. Certaines 
de ces bactéries ont été cultivées, mais l’avènement des tech- 
niques d'examen de l'ADN a permis de mieux comprendre 
leur diversité et leur abondance. L'analyse d’une poignée 
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d'échantillons de coraux a révélé plusieurs centaines d’espé- 
ces bactériennes différentes, dont la moitié environ semble 
être de nouvelles espèces, et on pense qu'il en existe plusieurs 
milliers. La diversité de ces bactéries dans une zone donnée 
pourrait correspondre à la diversité des coraux eux-mêmes, 
dans la mesure où les récifs des hautes latitudes comptent 
moins d'espèces que ceux situés plus près de l'équateur. Les 
membres du groupe des archées, micro-organismes tout à fait 
distincts des bactéries, sont probablement tout aussi com- 
muns et diversifiés. Ils existeraient en densité de dizaines de 
millions sur chaque centimètre carré de surface corallienne. 
On sait peu de choses sur eux et sur la façon dont ils affectent 
les chaînes alimentaires qui alimentent les récifs. Toutefois, 
leur nombre considérable et leur omniprésence laissent à 
penser qu'elles se révéleront importantes. 


La productivité des algues marines 


Sur un récif corallien sain, il y a relativement peu de 
grandes « plantes » visibles, comme celles que l'on trouve 
sur terre et dans les mers plus froides, et la plupart des voies 
d'énergie qui alimentent le système récifal ont impliqué ou 
sont basées sur des organismes microbiens. La principale 
exception à cette règle provient des petites algues filamen- 
teuses, principalement des formes vertes qui poussent entre 
les coraux et les coraux mous, et qui constituent une source 
de nourriture importante pour les poissons qui les broutent. 
Ces algues se développent rapidement dans toutes les zones, 
mais on n’en voit généralement pas beaucoup sur un récif 
sain car elles sont broutées aussi rapidement qu'elles se déve- 
loppent par les nombreux poissons brouteurs, oursins et 
autres. Leur biomasse peut être faible, mais leur renouvel- 
lement est rapide, comme on peut le constater si une zone 
est expérimentalement encagée pour exclure les brouteurs. 
Dans de tels sites, le substrat se couvre rapidement d’une 
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riche croissance d’algues, principalement des formes fila- 
menteuses. Cela démontre une importante transmission 
de matiére et d’énergie le long de cette chaine alimentaire 
également. Ces lits d’algues sont également un habitat de 
choix pour de nombreuses autres formes de vie. 


Le taux de renouvellement de ces formes de vie microsco- 
piques est extrêmement rapide. Il n’est pas exagéré de dire 
qu'elles alimentent le récif. Se référant au placage de corail 
ainsi qu'aux composants microbiens, le biologiste Bruce 
Hatcher l’a décrit ainsi : 


« Les récifs coralliens sont de gigantesques structures de 
calcaire recouvertes d’une fine couche de matière organique 
vivante, mais quelle couche ! Tout ce qui est utile aux récifs 
(pour les humains et pour le reste de la nature) est produit 
par ce film organique, qui équivaut approximativement (en 
termes de biomasse ou de carbone) à un grand pot de beurre 
de cacahuéte (ou de végémite) réparti sur chaque métre 
carré de récif. » 


La quantité de tissu organique vivant sur le récif à un 
moment donné n’est pas nécessairement très grande mais 
son taux de renouvellement est immense. 
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Poissons des récifs 
et autres prédateurs 
importants 


UN KALEIDOSCOPE DANS L'EAU 


L'impression visuelle la plus immédiate pour un plon- 
geur ou un apnéiste se rendant sur un récif sain est sans 
doute l'immense quantité de poissons de formes, de tailles 
et de couleurs très variées. Certains, surtout les plus petits, 
sont très timides et ne s’aventurent jamais loin des coraux 
ramifiés qui les protègent, tandis que d’autres, comme les 
poissons-perroquets, envahissent les récifs en grands bancs, 
raclant les algues et autres matières alimentaires sur les 
rochers morts et les coraux vivants. Sur un récif non pêché, 
des milliers de poissons flottent dans l’eau au-dessus du récif. 
Aucun autre habitat naturel de l'océan ne présente une telle 
diversité et une telle abondance de poissons. Il est clair que 
de puissants facteurs conduisent à la prolifération de ces 
nombreuses espèces de taille et de forme différentes. De 
nombreux poissons fournissent également de la nourriture 
aux communautés côtières. 
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De nombreuses petites espéces sont dépendantes de 
coraux, c'est-à-dire qu’elles ne peuvent vivre ou se nourrir 
que sur certains types de coraux, notamment les formes 
ramifiées. Cela limite naturellement leur abondance et 
leur répartition. Lorsque les coraux dont elles dépendent 
meurent, ces espéces sont les premiéres a voir leur popula- 
tion s'effondrer. L’association d’une espèce de poisson par- 
ticuliére avec un récif peut étre plus ou moins permanente, 
ou ne se produire que pendant une partie du cycle de vie 
du poisson, et peut être liée à la nourriture ou à l'habitat. 


Comme pour les coraux, il existe des influences géogra- 
phiques majeures sur les schémas de diversité des pois- 
sons de récifs : les assemblages sont trés différents dans 
les Caraibes pour commencer, et il y a beaucoup plus d’es- 
péces en Asie du Sud-Est que dans le Pacifique oriental. 
Des zones relativement isolées, comme la mer Rouge, 
abritent de nombreuses espèces endémiques que l’on ne 
trouve nulle part ailleurs, tandis que certaines espèces tra- 
versent des océans entiers. Il existe également des modèles 
de diversité en corrélation avec la latitude. En outre, sur 
un récif donné, la diversité de l'assemblage de poissons 
augmente avec la complexité globale ou la rugosité de ce 
récif. En général, plus la topographie des habitats est com- 
plexe, plus les assemblages de poissons qui les utilisent 
sont complexes et variés. Une fois encore, comme pour les 
coraux, les diverses espèces se sont adaptées à différentes 
de profondeur, certaines prospérant dans la zone de remous 
en surface, peu profonde, d’autres ayant besoin de vastes 
étendues de sable pour s’alimenter et d’autres encore étant 
limitées aux zones plus profondes. Comme pour les coraux, 
la plupart des espèces préfèrent les profondeurs intermé- 
diaires, tandis que les grands prédateurs chassent à toutes 
les profondeurs. 
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L'ÉCOLOGIE ALIMENTAIRE DES POISSONS DES RECIFS 


Les centaines ou milliers d’espéces de poissons que l’on 
trouve dans un complexe récifal présentent la plupart des 
types d’alimentation possibles, avec trés souvent un type qui 
se fond dans un autre. Notre esprit humain préfére classer 
une espéce particuliére comme herbivore ou carnivore, par 
exemple, mais de nombreuses espéces franchissent ces fron- 
tiéres classiques. Certaines familles de poissons contiennent 
des espéces dont le mode d’alimentation est plus ou moins 
constant (par exemple, la plupart des espéces de requins), 
mais d’autres grandes familles, comme les poissons- 
perroquets et les labres, contiennent des espéces qui se 
nourrissent de plancton, de détritivores, d’herbivores, de 
mollusques et d’autres encore. La méme espéce peut avoir 
un régime alimentaire différent dans différentes parties 
du monde. La taille des poissons elle-méme est un indica- 
teur peu fiable du statut trophique. Certains carnivores ne 
mesurent que quelques centimètres de long, tandis que le 
plus grand des poissons, le requin-baleine, se nourrit prin- 
cipalement de zooplancton. 


Les détritivores sont très nombreux ; les détritus sont 
concentrés sur les fonds marins, principalement parmi les 
algues filamenteuses et les macro-algues, et c’est là qu’a lieu 
une énorme partie de la transformation des détritus. En 
raison de sa richesse organique, c’est un site de paturage 
primaire pour les poissons détritivores. Le détritique chez 
les macro-algues peut représenter jusqu’à 80 % de la matière 
organique présente, qui a une valeur nutritionnelle supé- 
rieure a celle des algues elles-mémes. Des foraminiféres aux 
féces de poissons, les macro-algues sont riches en matiéres 
organiques. Des poissons de plusieurs familles se nourrissent 
de ce mélange et, dans la Grande Barrière de corail, ils consti- 
tuent environ 20 % des différentes espéces et prés de la 
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moitié de la biomasse des poissons de cet habitat. Les pois- 
sons qui s’y nourrissent, tels que les poissons-perroquets, 
sont très visibles et se nourrissent parfois en grands bancs 
au-dessus des fonds marins. 


Les poissons se nourrissant de plancton sont également 
communs. Parmi eux, les plus petits connus planent à 
quelques centimètres au-dessus de leur cachette et attrapent 
individuellement les gros zooplanctons. Étant donné que le 
zooplancton émerge généralement au crépuscule et retourne 
dans les crevasses pendant la journée, de nombreux poissons 
qui s’en nourrissent sont nocturnes et se distinguent par 
leurs yeux énormes. L'un des plus petits poissons connus, le 
Trimmaton nanus (sexuellement mature à seulement 8 milli- 
mètres de long), est un ramasseur de plancton. 


La diversité des poissons herbivores est assez élevée, 
représentant peut-être un quart du total des espèces pré- 
sentes. Ils fournissent une biomasse considérable. On les 
trouve surtout dans les eaux peu profondes et bien éclairées, 
car la lumière est nécessaire à leur alimentation végétale. Les 
racleurs et les brouteurs tels que les poissons-perroquets, 
avec leurs becs puissants, absorbent des quantités prodi- 
gieuses de calcaire avec leur nourriture organique ; ce cal- 
caire raclé peut représenter jusqu'aux trois quarts de la masse 
totale ingérée et est important pour leur digestion. En fait, 
leur défécation, après qu’ils aient extrait le composant nutri- 
tif, constitue une grande partie du sable du récif - jusqu’à 
une tonne de ce matériau peut être produite en un an par 
un seul très grand poisson-perroquet, et un banc de pois- 
sons-perroquets plus petits en produit davantage, tout en 
raclant le récif. La bioérosion du récif que cela entraîne est 
donc considérable, et ces poissons-racleurs ont une fonction 
structurelle majeure sur un récif corallien. Les zones raclées 
sont rapidement colonisées par la vie benthique, dont les 
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larves de coraux, qui formeront une nouvelle génération de 
coraux. 


Les macro-algues contenant de nombreux micro- 
organismes, les poissons qui s’en nourrissent ne sont certai- 
nement pas de purs herbivores. Certains poissons privilégient 
certains groupes d'algues tandis que d’autres sont plus géné- 
ralistes. Certains, comme plusieurs poissons-demoiselles de 
la grande famille des Pomacentridae, deviennent très terri- 
toriaux sur leurs zones favorites, repoussant vigoureuse- 
ment les autres poissons qui empiètent sur leur territoire 
pour tenter de garder quelques mètres carrés pour eux. Leur 
comportement est très lié à leur régime alimentaire. Une 
fois, lorsque j'avais délimité des quadrats pour mesurer des 
coraux à l’aide de piquets en acier, des poissons-demoiselles 
ont rapidement placé plusieurs piquets au centre de leurs 
propres zones protégées, de sorte que, lorsque je suis revenu 
trois mois plus tard pour mesurer la couverture corallienne 
et incorporation de nouveaux coraux, j'ai constaté que les 
poissons-demoiselles « cultivaient » ces zones expérimen- 
tales, qui étaient maintenant couvertes d'algues. Ils ont 
même essayé de me repousser — ces petits poissons sont 
instinctivement intrépides, même s’ils sont facilement 
dépassés par, par exemple, un banc de poissons-perroquets 
qui grouillent dans la zone. Certains poissons herbivores, 
comme les détritivores, s’alimentent sur de grandes surfaces, 
certains montrant des schémas de migration entre le récif et 
les zones sableuses adjacentes, peut-être sur une base diurne 
ou peut-être avec des cycles liés à la reproduction. Bien que 
le renouvellement des algues puisse être très élevé, à tout 
moment, le stock permanent, ou biomasse, est généralement 
faible en raison de la culture continue. 


Les poissons qui se nourrissent d’invertébrés sont géné- 
ralistes et mangent la plupart des choses qu’ils peuvent 


POISSONS DES RECIFS ET AUTRES PREDATEURS IMPORTANTS 


trouver. D’autres poissons sont plus spécialisés. Se nour- 
rir d’invertébrés qui vivent juste sous la surface du sable 
requiert des compétences et un équipement trés différents de 
ceux utilisés pour mastiquer les roches coralliennes mortes 
afin d'obtenir les invertébrés qui y vivent, ce qui entraîne 
des adaptations très différentes. Le poisson-chèvre, qui fait 
partie de la famille des Mullidae, se nourrit de sable à l'aide 
d’une paire de barbillons sensibles (« palpeurs ») situés sous 
le menton, grâce auxquels il peut sentir ses proies. Nombre 
d’entre eux possèdent une bouche de forme spéciale qui 
leur permet d'atteindre leurs proies dans les décombres. Les 
raies ont une bouche sous la tête et utilisent leurs ailes pour 
remuer le sable et secouer et déloger leurs proies. Certains 
poissons se nourrissent d’éponges, ce qui nécessite égale- 
ment des processus digestifs spécialisés pour faire face à la 
fois aux produits chimiques toxiques de l'éponge et à la tex- 
ture siliceuse ou calcaire tranchante de la matrice de l'éponge. 


Certains poissons se nourrissent de coraux (corallivores). 
Les très jolis poissons-papillons en sont un exemple clas- 
sique, et ils représentent environ la moitié des 130 espèces 
de poissons corallivores connues. Certains poissons-papil- 
lons se nourrissent exclusivement d’une ou deux espèces de 
coraux et ont développé des bouches allongées pour faciliter 
le prélèvement de polypes individuels. Environ un tiers des 
poissons corallivores se nourrissent uniquement de coraux, 
tirant leurs nutriments des polypes et du mucus corallien, 
tandis que les autres se nourrissent également d’autres inver- 
tébrés lorsqu'ils en croisent. 


Les poissons carnivores au sommet de la chaîne alimen- 
taire peuvent être les plus nombreux dans certaines zones 
des récifs. De nombreux détritivores sont aussi au moins 
partiellement carnivores, ingérant des petits vers, des crus- 
tacés et d’autres petits animaux lorsqu'ils cherchent de la 
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nourriture. Certains requins étonnamment dociles mais de 
grande taille, comme le requin-nourrice, se nourrissent de 
crustacés et de mollusques. Mais la plupart des piscivores 
(qui se nourrissent uniquement de poissons), se situent tout 
en haut de l'échelle. Ce sont généralement les nageurs les plus 
rapides, car ils doivent attraper leurs proies qui se déplacent 
rapidement. On pense que la tendance commune à la forma- 
tion de bancs chez de nombreuses espèces de poissons qui 
sont des proies potentielles s'explique soit par le fait que la 
formation de bancs aide à désorienter le prédateur, soit parle 
fait qu’elle offre une forme de sécurité aux individus, comme 
dans le cas des troupeaux de gnous en Afrique. Cependant, 
certains prédateurs se regroupent également en bancs : cer- 
tains barracudas et carangues chassent en bandes coordon- 
nées, et lon peut voir sur un récif des bancs de carangues, 
de barracudas et d’autres espèces nageant très rapidement, 
qui « divisent » les bancs de proies, isolant certains indivi- 
dus avant de les capturer. Les modes de fonctionnement des 
poissons piscivores, et la diversité de leurs formes corpo- 
relles, sont aussi variés que leurs proies, et comprennent les 
traqueurs et les embusqueurs, ainsi que les chasseurs actifs, 
élancés et rapides. Certains, comme le mérou, se contentent 
d'attendre et d’engloutir les proies qui passent en ouvrant 
rapidement la bouche, ce qui provoque un afflux d’eau et, 
avec elle, l’infortunée cible (cf. la Figure 14). 


Les requins piscivores sont parmi les chasseurs les plus 
impressionnants visuellement sur le récif. Ils possèdent 
des sens olfactifs étonnamment aigus et des organites qui 
détectent les vibrations et les signaux électriques dans l’eau, 
y compris ceux provenant d’un poisson blessé. Les requins 
exercent une influence importante sur l'écologie des récifs, 
comme beaucoup d’autres grands groupes de piscivores, 
mais leur place dans notre folklore est inégalée en raison 
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des attaques trés occasionnelles de certaines espéces sur 
des humains. Ces attaques visent généralement des nageurs 
plutôt que des plongeurs, sauf dans les cas où ces derniers 
pratiquent la chasse sous-marine et ont accroché a leur cein- 
tures des poissons blessés ou mourants. 


Fig. 14 Un grand mérou, prédateur camouflé et en embuscade, attend 
immobile que les petits poissons passent trés prés de sa grande bouche. 
On les voit souvent dans les grottes et sous les coraux en surplomb. 


Pourtant, les requins subissent actuellement une des- 
truction effroyable aux mains de l’homme dans tous les 
océans du monde, parfois pour la consommation de leur 
chair, mais souvent, et c'est plus dommageable, uniquement 
pour leurs ailerons. La consommation de soupe d’ailerons 
de requin est extrémement populaire en Asie. Cent millions 
de ces prédateurs de haut niveau sont tués chaque année, 
avec des conséquences écologiques énormes. Malheureuse- 
ment, la perception infondée du danger que représentent 
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les requins pour les humains ne change pas vraiment. La 
méconnaissance des requins et de leur réle important est 
remarquable : méme lors d’une conférence sur les sciences 
marines en Chine, on m’a servi de la soupe aux ailerons de 
requin (et mon refus, en tant qu'invité d'honneur, a suscité 
autant de perplexité que de consternation). Une centaine 
d’attaques de requins sur des personnes sont enregistrées 
chaque année (un millioniéme du nombre de requins tués) et 
environ un cinquième d’entre elles sont mortelles. La plupart 
de ces attaques se produisent dans les zones d’eau fraîche et 
les estuaires, et non dans les eaux des récifs. 


Les piscivores peuvent se nourrir aussi bien d’autres pois- 
sons carnivores que de poissons herbivores, de sorte qu’ils 
ne peuvent être placés à un seul niveau du réseau alimen- 
taire. En fait, il n'existe pas de structure classique unique des 
proportions de poissons sur un récif. Si l'on prend les récifs 
qui présentent la plus forte biomasse de poissons, comme 
le récif de Kingman dans le Pacifique, les superprédateurs 
sont principalement des requins ; à Chagos, dans l'océan 
Indien, en revanche, les superprédateurs comprennent un 
nombre beaucoup plus important d’autres groupes comme 
les vivaneaux, les carangues et les mérous, avec beaucoup 
moins de requins. On ne sait pas dans quelle mesure cela 
est dû à la pêche illégale et au braconnage, qui existent sans 
aucun doute dans les deux cas, tous ces poissons étant très 
recherchés par les humains pour leur alimentation. Et là où 
il y a des établissements humains à proximité, il y a invaria- 
blement la plus grande réduction de tous les carnivores de 
niveau supérieur, ce qui entraîne rapidement une distorsion 
de l'écosystème. On pourrait s'attendre à ce que l'élimination 
de ces carnivores entraîne une « libération des prédateurs », 
c'est-à-dire une augmentation du nombre de leurs proies, 
comme les herbivores. Cependant, les herbivores sont éga- 
lement pêchés en grand nombre. 
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Si un récif corallien sain présente, comme tout écosys- 
téme, une structure trophique à peu près pyramidale, la com- 
posante poisson seule ne présente pas nécessairement cette 
structure. En effet, la « pyramide des poissons » peut méme 
étre inversée. Cependant, un point important concernant 
un récif corallien est que, comme pour la biomasse végétale, 
ce n'est pas la biomasse en soi qui est importante mais sa 
productivité, ou taux de renouvellement. Une croissance et 
une consommation rapides peuvent entrainer une faible bio- 
masse ; et un récif témoigne d’un rythme de vie très rapide. 
Un deuxiéme point important est que, les poissons étant 
mobiles, beaucoup d’entre eux, y compris les espéces numé- 
riquement abondantes, se déplacent sur des zones beaucoup 
plus vastes que le récif lui-même ; ils peuvent se déplacer 
sur les herbiers et les lits de sable adjacents, ou poursuivre 
des bancs de proies dans les eaux profondes de l’océan. Les 
poissons forment des liens importants entre les récifs et les 
habitats adjacents. 


La structure écologique complexe des poissons sur un récif 
est clarifiée par le recours à des isotopes de l'azote pour déter- 
miner le niveau trophique d’un poisson particulier. Le niveau 
trophique est une mesure de la façon dont il se nourrit, les 
plantes étant le niveau 1, les herbivores le niveau 2, les car- 
nivores le niveau 3, et les carnivores supérieurs qui mangent 
ces carnivores le niveau 4, etc. Vous pouvez facilement voir ce 
qu'un poisson a récemment mangé en examinant le contenu 
de son estomac ou simplement en l’observant. Toutefois, ces 
observations sont généralement trop brèves pour permettre 
de connaître son régime alimentaire typique. On utilise donc 
le rapport entre les différents isotopes stables de l’azote. 
Celui-ci change très légèrement à chaque étape de la chaîne 
alimentaire. La plupart de l'azote se présente sous la forme 
de 15N (azote avec 15 protons et neutrons dans le noyau), 
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mais le 14N (avec un neutron de moins) forme environ 0,4 % 
de l'azote de l'air ; ce rapport change très légèrement avec 
chaque étape de la chaine alimentaire. Le rapport 15N/14N 
augmente en haut de la chaine, de sorte que les herbivores 
ont un rapport différent de celui des carnivores, par exemple. 
Des mesures sensibles du rapport des isotopes de l’azote 
ont été utilisées pour déterminer que le niveau trophique 
de nombreux poissons, sinon de la plupart d’entre eux, n’est 
pas un nombre entier, ce qui signifie qu’ils ne sont pas entiè- 
rement herbivores, ni carnivores primaires ou secondaires, 
mais qu’ils ont un niveau trophique de 1,5, par exemple, ce 
qui indique qu’ils sont principalement herbivores mais qu’ils 
consomment également de petits animaux invertébrés, ou 
de 3,6 ce qui signifie qu’ils sont des prédateurs de carnivores 
primaires mais qu'ils consomment également une bonne 
proportion de carnivores de niveau supérieur. Certains 
herbivores restent au même niveau trophique tout au long 
de leur vie (c’est-à-dire qu’ils mangent les mêmes plantes), 
tandis que certains carnivores changent leur régime alimen- 
taire au fur et à mesure qu’ils grandissent, se nourrissant 
de carnivores de plus en plus gros à des niveaux trophiques 
supérieurs. De telles mesures donnent une image beaucoup 
plus précise du fonctionnement d’un récif corallien. 


Des interactions marquées ont été observées entre les 
poissons et la santé des coraux dans tous les océans du 
monde. Certains exemples sont faciles à comprendre : si 
nous éliminons les poissons qui se nourrissent d’oursins 
brouteurs, le nombre d’oursins augmentera considérable- 
ment ; les oursins broutent en râpant la roche corallienne, 
et les effets en cascade pourraient inclure une dégradation 
beaucoup plus importante des récifs. Des études menées en 
Afrique de l’Est et dans les Caraïbes ont montré comment la 
consommation de baliste relachait la pression sur ses proies, 
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les oursins, et entrainait une augmentation du nombre d’our- 
sins. Cela a entrainé une réduction des algues ainsi qu’une 
érosion des récifs. Dans les Caraibes, une mortalité massive 
d’oursins, bien étudiée, due à une maladie qui aurait atteint le 
récif via le canal de Panama, a pratiquement éliminé l’oursin 
dominant Diadema. La cascade d'effets qui s’en est suivie 
a entraîné une augmentation des algues marines au détri- 
ment des coraux. Le concept de libération des proies par les 
prédateurs est particulièrement important pour les récifs 
coralliens à l'heure de la surpêche, et l'explosion de la crois- 
sance des algues qui peut en résulter pourrait submerger un 
récif corallien. Il n’y a rien de tel qu’un récif corallien pour la 
complexité des effets possibles d’un changement donné. On 
en voit un exemple avec l’explosion du nombre d’un autre 
prédateur majeur du corail, l'étoile de mer couronne d'épines. 


L'étoile de mer couronne d’épines est un prédateur notoire 
des récifs coralliens. Elle peut atteindre 40 centimètres de 
diamètre, possède de huit à vingt-et-un bras, est couverte 
d’épines venimeuses et se présente dans une variété de 
nuances de bleu et de rouge. C’est un prédateur trés efficace 
des coraux. On pensait autrefois qu’il s'agissait d’une seule 
espèce, Acanthaster plancii, mais on considère maintenant 
qu’il s’agit d’un groupe d’au moins quatre espèces similaires 
séparées géographiquement. Des invasions de ces étoiles de 
mer sont apparues de temps en temps, toujours de manière 
inattendue, et en l’espace d’un mois environ, elles peuvent 
consommer plus ou moins tout le corail de centaines d’hec- 
tares de récifs. Elles se nourrissent en se recroquevillant sur 
un gros bloc de corail relativement plat ou en s’enroulant 
autour de la branche d’un corail corne de cerf, en faisant 
sortir leur estomac pour dissoudre tous les tissus coralliens 
situés en dessous et en aspirant le contenu digéré. Puis elles 
se déplacent vers la prochaine cible. Dans de telles invasions, 


101 


102 


LES RECIFS CORALLIENS 


il peut y avoir plusieurs étoiles de mer par métre carré, et 
les populations invasives peuvent atteindre des dizaines de 
millions (cf. la Figure 15). 


Fig. 15 Des étoiles de mer couronne d’épines en très grand nombre, 
consommant des coraux ramifiés. Les coraux brillants (blancs) ont déjà 
vu leurs tissus totalement consommés (le corail de droite au premier 
plan est le prochain !). 


Leur aire de répartition naturelle s'étend de la mer Rouge 
à l’ouest jusqu’au Panama en Amérique, mais elles ne sont 
pas présentes dans les Caraibes. Une étoile de mer couronne 
d'épines adulte occasionnelle est un spectacle habituel sur la 
plupart des récifs coralliens. Cependant, les premières épi- 
démies connues ont été enregistrées au Japon en 1957 et 
sur la Grande Barrière de corail en 1962 ; depuis, des épidé- 
mies sont signalées de plus en plus fréquemment. Pour une 
raison quelconque, elles apparaissent de temps à autre en 
grand nombre, se déplaçant vers un récif à partir d'eaux plus 
profondes, consommant à peu près tous les coraux qu'elles 
peuvent atteindre (et montrant un certain comportement 
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cannibale pour faire bonne mesure). Puis, quand iln’y a plus 
rien à manger, elles disparaissent tout aussi soudainement, 
laissant derrière elles une spectaculaire étendue blanche de 
squelettes de coraux nus. Une ou deux semaines plus tard, 
ces squelettes s'assombrissent à mesure qu’ils sont colonisés 
par des algues filamenteuses, et les coraux morts deviennent 
l’objet d'innombrables animaux fouisseurs, tunneliers et 
foreurs qui exploitent rapidement ce nouvel habitat dispo- 


nible. 


Le rétablissement des coraux après une épidémie prend 
des années. Associés à d’autres pressions sur le récif, ces 
invasions réduisent considérablement la stabilité et la per- 
sistance du récif, et parfois même son existence en tant 
qu'entité écologique pour les années à venir. 


Les épidémies d'étoiles de mer peuvent avoir plusieurs 
causes. L'augmentation du flux de nutriments provenant des 
eaux usées ou des terres agricoles, qui fournit la nourriture 
planctonique pour les premiers stades de vie des animaux, 
semble être un facteur, du moins dans certains endroits. Les 
plus jeunes restent cryptiques et se nourrissent initialement 
d’algues coralliennes, mais passent aux coraux lorsqu'elles 

eviennent de jeunes adultes. D’autres causes présumées 
d td dultes. D 
d’explosions de population sont la surexploitation de cer- 
tains de ses prédateurs, notamment les grands mollusques 
gastéropodes Triton, très recherchés pour leurs coquilles 
attrayantes. Il a été suggéré qu'il existe un seuil de densité 
à atteindre, au-delà duquel l'échange d'hormones ou de pro- 
duits chimiques de signalisation déclenche d’une manière 
ou d’une autre une explosion numérique et une migration 
des eaux plus profondes vers un récif. Il a également été 
démontré que les adultes en aval d’autres grands groupes 
suivront les produits chimiques excrétés par ces adultes sur 
les récifs, de sorte qu’ils seront dirigés vers le récif. 
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De nombreuses méthodes de contrôle ont été essayées 
après diverses épidémies, mais dans la plupart des cas, ces 
mesures ont été trop minimes et trop tardives. Le simple fait 
de découper une étoile de mer ne fait qu’aggraver la situation, 
car plusieurs adultes peuvent se développer à partir de l'ori- 
ginal. Les méthodes privilégiées aujourd’hui consistent à les 
ramasser à la main ou à leur injecter des produits chimiques 
toxiques, mais ces méthodes demandent beaucoup de tra- 
vail et sont inefficaces. Le fait qu'elles soient utilisées reflète 
l'urgence, voire le désespoir, de contrôler les dégâts qu’une 
épidémie peut causer. Ces méthodes pourraient être plus 
utiles à proximité d’un site touristique de grande valeur éco- 
nomique, par exemple, mais elles ont peu d'impact sur une 
vague d'étoiles de mer se déplaçant le long d’une partie de la 
Grande Barrière de corail. Il est également difficile de prévoir 
les épidémies ; leurs larves, par exemple, peuvent parcourir 
des milliers de kilomètres. 


LES POISSONS COMMENSAUX 


Les façons dont les différentes espèces de poissons ont 
évolué pour vivre ensemble ou avec des invertébrés complè- 
tement différents pour leur bénéfice mutuel sont innom- 
brables et intrigantes. Certaines nous semblent étranges : 
certaines espèces de Carapidae vivent dans des concombres 
de mer, entrant et sortant par lanus de ces derniers. L'abri 
est le principal avantage obtenu, et il semble peu probable 
que le concombre de mer obtienne un avantage réciproque. 
La relation entre les gobies, un type de petit poisson, et 
les crevettes, qui partagent un terrier, nous semble plus 
attrayante. La crevette creuse le terrier et, pendant que la 
crevette fait tout le travail d’excavation, le poisson monte la 
garde, donnant des coups de queue pour avertir la crevette 
du danger. 
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Mais la symbiose la plus emblématique du récif est peut- 
être celle entre le poisson-clown et les anémones de mer. 
Dans l’Indo-Pacifique, mais pas dans la région des Caraïbes, 
vingt-huit espéces de poissons-clowns forment des sym- 
bioses avec une dizaine d’espéces d’anémones différentes 
(cf. la Figure 16). Certains de ces poissons sont spécifiques 
a une espéce d’anémone tandis que d’autres adoptent 
n'importe quelle espèce d’anémone ou toutes les espèces 
d’anémone comme domicile. Les tentacules des anémones 
possèdent des cellules urticantes, mais ces poissons symbio- 
tiques évitent d’être piqués et tués. Plusieurs mécanismes 
ont été postulés : le poisson pourrait exsuder un produit 
chimique qui supprime le déclenchement des cellules urti- 
cantes, ou l’activité constamment vacillante et agitée du pois- 
son pourrait transférer des produits chimiques de anémone 
sur le corps du poisson, de sorte que le poisson est perçu 
comme faisant partie de l’anémone - après tout, un tenta- 
cule n’en pique pas un autre. En échange de sa protection, 
lanémone bénéficie d’une plus grande quantité de nourri- 
ture, y compris celle provenant des excréments du poisson. 
Cette dernière est certainement susceptible de profiter aux 
zooxanthelles de l’'anémone ; toutes les anémones présentant 
cette association contiennent également des zooxanthelles. 
La présence de poissons-clowns augmente également la pro- 
portion de temps pendant lequel les tentacules de l’anémone 
sont déployés et fonctionnent donc, ce qui présente de mul- 
tiples avantages pour les deux. 


Un dernier exemple captivant provient de la symbiose 
entre différentes espèces de poissons. Dans les « stations de 
nettoyage » d’un récif, les grands poissons prédateurs font 
la queue pour que les poissons nettoyeurs leur enlèvent 
les parasites qui infestent leur peau, leurs branchies et 
même leur bouche. Ces stations de nettoyage se trouvent 
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généralement à des endroits fixes sur un récif, où un poisson 
signale son désir d'être nettoyé en adoptant une posture 
spéciale, une invitation à recevoir l'attention du nettoyeur. 
Les petits poissons nettoyeurs limitent leur régime alimen- 
taire aux tissus morts ou aux parasites, et les prédateurs ne 
mangent pas les nettoyeurs. Cependant, il est rare qu’une 
astuce soit négligée sur le récif : tel poisson qui ressemble au 
nettoyeur, portant le nom improbable de blennie aux dents 
de sabre, Aspidontus taeniatus, est un imitateur de nettoyeur 
qui s’approchera de la même manière du gros poisson qui 
attend à la station, mais au lieu de le nettoyer, cette blen- 
nie prendra un morceau des tissus du plus gros poisson, 
comme ses branchies. Naturellement, cela éloigne le grand 
prédateur. Il s'agit d’un exemple fascinant d'équilibre des 
populations, car le nombre de blennies aux dents de sabre 
ne peut jamais être trop élevé, sinon aucun gros poisson ne 
viendrait se faire nettoyer. 


Fig. 16 Les poissons-clowns, et leur coloration marquante, 
vivent dans les anémones de mer dans un arrangement symbiotique 
remarquable. 
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LA BIOMASSE DES POISSONS DE RECIF, 
LEUR PRODUCTIVITÉ ET LA PÊCHE 


Étant donné l'importance des poissons des récifs pour de 
nombreuses communautés humaines, une question impor- 
tante se pose : quelle est la productivité de l'habitat récifal 
en termes de poissons, ou, combien de poissons peut-on 
extraire sans compromettre le système ? Les récifs ayant 
déjà fait l'objet d’une pêche intensive, il est difficile d'obtenir 
des estimations précises de ce à quoi pourrait ressembler un 
récif intact. La biomasse des poissons récifaux est l’un des 
moyens d'y parvenir. 


Dans l’une des régions les moins riches de la planète, 
l'océan Indien occidental, certaines zones ont été protégées 
de la pêche pendant plusieurs décennies et il a été suggéré 
que la biomasse de poissons récifaux y reflétait le niveau 
réel de poissons qu’un récif bien géré pourrait supporter. 
Mais une étude récente des captures historiques de pois- 
sons entre le VIII et le XIV° siècle, réalisée en examinant des 
amas coquilliers, accumulés sur les aires de préparation de 
repas de la cuisine swahili, a montré que la composition des 
espèces il y a plusieurs siècles ne pouvait pas être la même 
qu'aujourd'hui. Même dans les zones de récifs relativement 
bien protégées du Kenya, par exemple, la taille des popula- 
tions humaines adjacentes est telle que la composition des 
poissons de récifs a radicalement changé au fil du temps. 
Bien que ces sites soient aujourd’hui protégés, certaines 
des zones récifales les mieux gérées présentent encore des 
changements et des diminutions marqués des populations 
de poissons, de sorte qu'elles ne peuvent pas vraiment nous 
indiquer ce que pourrait être la population de poissons d’un 
récif « vierge ». Quelle quantité de poissons aurait pu exis- 
ter dans les meilleures conditions hypothétiques il y a des 
millénaires ? 
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Plusieurs scientifiques ont évalué la biomasse de poissons 
récifaux de maniére standardisée a travers le monde, en se 
concentrant sur la zone potentiellement trés riche située a 
9-10 métres de profondeur. La plupart des endroits mesu- 
rés présentent une biomasse de poissons de récifs d’envi- 
ron 1 000 kilogrammes par hectare ou moins. Dans le cas de 
récifs particulièrement mal gérés, il peut n’y avoir quenvi- 
ron 200 à 400 kilogrammes de poissons par hectare. Les 
zones marines protégées les mieux gérées de l'océan Indien, 
où la population est proche, ont une biomasse qui dépasse 
rarement 1 500 kg par hectare. Dans de nombreux pays, les 
zones de récifs désignées comme protégées ne présentent 
en fait pas une biomasse de poissons supérieure à celle des 
zones de pêche désignées, ce qui suggère que ces zones ne 
sont protégées que de nom. La situation est la même dans 
le Pacifique. On n’a trouvé que très peu d'endroits dans le 
monde où la biomasse de poissons de récifs dépasse celle 
des zones protégées, même les mieux gérées, situées à proxi- 
mité de lieux habités. Le plus riche de tous est l'archipel des 
Chagos, en grande partie inhabité, qui n’a pas fait l’objet 
d’une pêche intensive pendant de nombreuses années et où 
la biomasse à 9 mètres de profondeur dépassait 7 500 kilo- 
grammes par hectare, soit six fois plus que la plus grande 
biomasse trouvée ailleurs et cent fois plus que les systèmes 
récifaux les plus surexploités de cet océan. Une biomasse 
aussi élevée a été découverte dans les deux autres grands bas- 
sins océaniques : dans l’atoll de Kingman, dans le Pacifique, 
et a Cozumel, dans les Caraibes, au Mexique. Fait révélateur, 
dans ces deux endroits, la péche est également trés faible. 
Dans la chaîne d’îles hawaiennes, les valeurs de la biomasse 
se situaient autour de 500 a 1 000 kg par hectare dans les 
îles habitées, pour atteindre 3 000 kg par hectare et, dans 
une zone particulièrement éloignée, 4 500 kg par hectare, 


POISSONS DES RECIFS ET AUTRES PREDATEURS IMPORTANTS 


les sites 4 biomasse élevée comptant le plus de superpré- 
dateurs (comme les requins ou les mérous) parmi tous les 
sites mesurés. 


Il existe des différences entre les trois sites présentant la 
biomasse la plus élevée en termes de types de poissons qui 
composent cette biomasse. Kingman et le site hawaïen le plus 
riche, par exemple, ont une biomasse très élevée de requins, 
beaucoup plus que Chagos, qui a une biomasse globale plus 
élevée. Quoi qu’il en soit, le message est d’une clarté dépri- 
mante : là où la pêche est pratiquée, la biomasse de poissons 
diminue fortement ; il faut très peu d'efforts de pêche pour 
en écrémer les richesses. Un aspect de la physiologie des 
poissons est d’une importance cruciale pour la reconstitution 
de nombreuses espèces de poissons : plus un poisson femelle 
adulte est grand, plus il produira d'œufs. C’est peut-être une 
évidence, mais, chose importante, l'augmentation de la pro- 
duction d'œufs n’est pas linéaire. Pour prendre un exemple 
hypothétique, une seule femelle de 10 kg peut produire plu- 
sieurs millions d'œufs par an, alors que dix femelles de 1 kg 
de la même espèce n’en produiraient que quelques milliers 
par an. Si l’on se souvient que les plus gros poissons sont les 
plus prisés, on comprend immédiatement que les dommages 
causés à l'écosystème par le retrait des plus gros poissons 
sont exponentiellement plus importants. J’insiste ici sur le 
fait qu’il ne faut pas blâmer les personnes qui pratiquent la 
pêche de subsistance de ramasser ce qu’elles peuvent ; pour 
ces personnes, c'est généralement une question de survie. Si 
Yon laisse de côté cette considération, il est néanmoins salu- 
taire de noter que même un niveau très modeste d'intensité 
de pêche peut provoquer très rapidement une grande distor- 
sion de l'écosystème. Dans des zones qui étaient autrefois 
protégées mais qui ont ensuite autorisé la pêche, l’effondre- 
ment de l'écosystème s’est produit en quelques semaines 
seulement. 
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La péche est un sujet sensible en raison de la prise en 
compte des besoins de ceux qui vivent de la subsistance, 
mais nous devons comprendre la situation en profondeur si 
nous voulons essayer de faire quelque chose pour résoudre 
le problème de la surpêche. Il est manifestement inutile 
de prétendre que les populations locales pratiquent une 
pêche durable, comme on le prétend si souvent. J’ai mis au 
défi de nombreuses personnes de donner des exemples où 
une pêcherie active de récifs coralliens peut maintenir une 
biomasse élevée de, disons, plus de 5 000 kg par hectare. 
D'autre part, il existe d'innombrables exemples de pêcheries 
« durables » qui ne maintiennent qu’un niveau très réduit. 
L'importance de restaurer l'abondance et la productivité des 
poissons est de plus en plus grande maintenant que la ques- 
tion de la sécurité alimentaire est devenue si importante. 


Certaines des études ont été réalisées en partie parce 
que la pêche est considérée comme l’une des menaces les 
plus répandues pour le maintien des récifs coralliens, en 
raison de la fonction importante des poissons à l'égard du 
récif corallien lui-même. Comme la pêche dans les récifs est 
également essentielle à la survie et à la nutrition de nom- 
breuses personnes, elle a été acceptée comme une activité 
essentielle, un mal nécessaire, en quelque sorte. Il existe, 
par conséquent, un écart d'exploitation : l'écart entre les 
zones à forte biomasse/productivité que nous voyons, par 
exemple aux Chagos, à Kingman et dans une partie de Cozu- 
mel, et les zones à faible biomasse (qui manquent de gros 
poissons adultes reproducteurs) presque partout ailleurs. 
Il est curieux de constater que, pour autant que je sache, 
presque aucune zone n’a été montrée comme ayant des 
niveaux de biomasse de poissons compris entre 2 500 et 
environ 5 000 kilogrammes par hectare. Avec, à ma connais- 
sance, une exception enregistrée dans la chaîne hawaïenne, 
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il n’y a que celles qui présentent les chiffres de biomasse les 
plus élevés, qui sont maintenant trés rares, et les chiffres de 
biomasse presque universellement bas que l’on observe 1a ot 
les récifs sont exploités, c'est-à-dire presque partout ailleurs. 
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Pressions à l'échelle 
régionale sur Les récifs 


Lune des caractéristiques fondamentales d’un récif 
corallien est le nombre énorme de connexions entre ses 
composants, conséquence d’une biodiversité extrêmement 
élevée. Plus le nombre d'espèces d’un écosystème augmente, 
plus le nombre de connexions entre elles augmente, et les 
connexions augmentent à un rythme beaucoup plus rapide 
que le nombre d'espèces. Les connexions peuvent être 
détruites, tout comme les espèces elles-mêmes. La ques- 
tion de savoir si un écosystème récifal est plus résistant aux 
pressions extérieures en raison de ce nombre considérable 
d'espèces et de connexions, ou s’il est fragilisé à cause d'elles, 
a été discutée sans fin. La réponse doit être « les deux », en 
fonction de l’aspect du système récifal dont on parle, de sa 
situation géographique et des pressions exercées. 


Les récifs peuvent résister aux dommages dans une cer- 
taine mesure. La « redondance » est un concept particulière- 
ment important. Par analogie, une machine complexe telle 
qu'un avion de ligne comporte des pièces et des systèmes 
clés dupliqués, de sorte que l’avion de ligne peut survivre à 
la défaillance de l'un d’entre eux. Un récif peut être considéré 
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de la méme maniére. Par exemple, le poisson-perroquet des 
Caraïbes, Sparisoma viride, est l’un des plus importants 
brouteurs et, lorsqu’il est surexploité, aucune autre espéce 
de poisson ne peut prendre sa place, surtout lorsque les 
espéces invertébrées brouteuses, comme les oursins, ont 
également été éliminées ; les algues recouvrent tout et le 
récif se dégrade. Il n’y a pas de redondance pour ce « système 
de pâturage », l'intégrité du récif est menacée et le récif est 
fragile à cet égard. En revanche, dans un lagon d’atolls de 
l'océan Indien ou du Pacifique, de vastes zones de corail corne 
de cerf peuvent être détruites par une maladie par exemple, 
et seront probablement remplacées assez rapidement par 
lune des dizaines d’autres espèces de corail corne de cerf. 
Ce récif continue d'être un récif corallien. Il y a une forte 
redondance pour ce composant du système, donc, pour ce 
composant, le récif est robuste. Différents types d’impacts 
ont des conséquences différentes. De plus, un impact qui 
tue un récif peut être différent de celui qui l'empêche de se 
reconstituer ultérieurement, de sorte que les deux aspects 
nécessitent une redondance pour qu’un récif survive aux 
impacts. 


Cependant, les pressions sont variées et augmentent, 
au détriment des récifs en général, ce qui revêt une grande 
importance pour l'humanité. Pendant des millénaires, les 
récifs ont fourni de la nourriture, une protection côtière et 
une stabilisation du littoral, auxquels se sont ajoutés récem- 
ment les produits pharmaceutiques et les revenus du tou- 
risme qui transférent l'argent des pays riches vers certains 
des pays les plus pauvres. De nombreux pays sont entié- 
rement composés de récifs, tandis que beaucoup d’autres 
sont partiellement protégés par eux, et un certain nombre 
d'entre eux sont fortement peuplés. Tout au long du Qua- 
ternaire, les glaciations se sont succédé et les récifs y ont 
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survécu. La période qui s’est écoulée depuis la fin de la der- 
niére glaciation est connue sous le nom d’Holocéne, mais 
il a récemment été proposé de rebaptiser Anthropocéne la 
période à partir de laquelle l'impact de l'espèce humaine sur 
l'environnement est devenu significatif, car notre espèce pro- 
voque des impacts à l'échelle géologique. Par exemple, nous 
avons maintenant déplacé plus de sédiments de surface que 
l'ensemble des rivières et des glaciers de la Terre pendant la 
dernière période glaciaire. 


Les avis divergent quant à la date à laquelle l'Anthropo- 
cène devrait commencer, peut-être depuis le début de la 
révolution industrielle, ou peut-être aussi récemment qu’il 
y a quelques décennies, lorsque notre climat a commencé à 
changer de façon notable. Certains ont dit que l'Anthropo- 
cène devait commencer il y a deux millénaires, car des chan- 
gements substantiels avaient déjà eu lieu lorsque de grandes 
cités anciennes se sont développées, ont cultivé la terre, puis 
ont été abandonnées lorsque leur population a dépassé la 
capacité des habitats capables de les supporter. Si cela semble 
exagéré, il suffit de voir les énormes accumulations de cara- 
paces de tortues et de mollusques entassées dans de nom- 
breux endroits côtiers, comme le Turtle Mound en Floride 
(environ 30 000 mètres cubes de carapaces d’huitres) et les 
immenses gisements de carapaces de tortues dans plusieurs 
pays arabes, comme Oman et certaines îles de la mer Rouge, 
qui témoignent des énormes quantités de fruits de mer qui 
étaient extraites il y a des milliers d’années. 


Depuis le début de l’'Anthropocène, les changements pro- 
voqués par les humains sur les récifs coralliens égalent ou 
dépassent tout ce que les récifs ont connu au cours des mil- 
liers d'années précédentes, et ils sont en train de changer. De 
nombreux autres habitats se trouvent aujourd’hui dans une 
situation similaire, mais les récifs coralliens ont longtemps 
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été considérés comme l’étalon, comme le canari dans la mine 
de charbon, annonciateur de changements substantiels et 
délétéres du systéme terrestre. Les récifs coralliens sont un 
écosystéme majeur qui souffre d’une utilisation imprudente 
au point de menacer leur survie. Ce n’est pas une exagé- 
ration : plus d’un tiers des récifs qui existaient il ya 50 4 
100 ans sont aujourd’hui en grande partie morts, et un autre 
quart, voire un tiers (selon la région), sont dans un état cri- 
tique ; seul un quart environ reste dans un état sain. 


Les causes du déclin des récifs sont diverses et peuvent 
étre regroupées en deux grandes catégories : celles qui sont 
causées par de nombreux impacts, généralement localisés, 
tels que différentes formes de pollution, la surpéche et les 
aménagements du littoral qui créent de grandes quantités 
de sédiments ; et celles qui sont causées par des facteurs 
a long terme plus récemment reconnus et probablement 
plus graves, associés au changement climatique. Tous ces 
facteurs sont en fin de compte liés entre eux et tous sont 
causés par les activités humaines. En outre, nombre de ces 
facteurs interviennent simultanément, chacun exacerbant 
les effets néfastes des autres. Ce serait déjà assez grave si ces 
effets étaient simplement additifs, mais leurs effets combi- 
nés sont couramment multipliés : leurs effets peuvent étre 
synergiques. 


PRESSIONS LOCALES 


Eaux usées et ruissellement 


Lenrichissement en nutriments est depuis longtemps un 
effet local majeur. Les récifs coralliens sont bien adaptés 
pour vivre dans des conditions pauvres en nutriments, mais 
les eaux usées et les ruissellements des fermes fertilisées 
ajoutent beaucoup de matiéres inorganiques, notamment 
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des composés d’azote et de phosphore qui fertilisent les 
plantes, ce qui entraine une croissance vigoureuse des algues 
charnues. Malheureusement, ces algues comprennent géné- 
ralement des espéces peu appétissantes pour les herbivores, 
de sorte que les algues prospérent et supplantent les coraux 
et les coraux mous, dont la croissance est beaucoup plus 
lente. Les algues prennent de la place, poussent plus vite que 
les coraux et leur font de l'ombre. Au cours des cinquante 
dernières années, d'innombrables récifs ont été détruits de 
cette manière, de sorte que de nombreux anciens récifs ne 
sont plus que des plateformes calcaires recouvertes d'algues 
et dépourvues de coraux. En outre, cette pollution peut éga- 
lement inhiber directement les coraux, car le phosphate a 
un effet inhibiteur sur le processus de calcification du corail. 
Une concentration de phosphate supérieure à seulement 1 
micromole réduira sa calcification et sa croissance. 


La stimulation du plancton est tout aussi importante : plus 
il y a de plancton dans l’eau, moins la lumière peut pénétrer 
jusqu’au fond de la mer pour la photosynthèse. D’autres liens 
sont également découverts : l'étoile de mer couronne d’épines 
dont nous avons parlé plus haut en est un bon exemple, dans 
la mesure où l'augmentation des nutriments, qu’ils pro- 
viennent des eaux usées ou du ruissellement agricole des 
champs fertilisés, stimule la croissance du phytoplancton, 
ce qui peut augmenter la survie des larves de ce prédateur. 


Mise en décharge, dragage et sédiments 


La mise en décharge et le dragage ont des effets locali- 
sés mais extrêmement graves sur les récifs coralliens. À son 
niveau le plus évident, la mise en décharge enterre tout sim- 
plement le récif, et il existe de nombreux exemples où un récif 
frangeant continu est maintenant enterré sous le béton. Les 
récifs frangeants sont plats, très peu profonds et situés en 
bord de mer, ils constituent donc des biens immobiliers très 
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recherchés lorsqu'on y construit. Il est malheureux de consta- 
ter que le prix (et non la valeur !) d’un hectare de récif côtier 
augmente énormément lorsqu'il n’est plus un récif (il en va 
de même pour les herbiers marins et les mangroves). Cela 
n’a rien de fantaisiste : près de la moitié de la partie arabe du 
golfe Persique est désormais artificielle, ce qui entraîne une 
perte énorme de tous les habitats marins, y compris les récifs 
coralliens, les herbiers marins et les mangroves, qui sont 
autant de zones de reproduction pour les espèces marines. 
De nombreuses autres régions du monde font l'objet d’un 
développement similaire. 


Un problème majeur, qui exacerbe cette situation, est celui 
de la perception et de l'économie. La tyrannie de la feuille de 
calcul signifie qu’une société de développement, par exemple, 
ou une autorité portuaire, n'évalue que ses propres activités 
immédiates : sa propre main-d'œuvre, le béton et l’équipe- 
ment utilisés pour convertir un habitat vivant en fondation 
de bâtiment en béton (ils utiliseraient le terme « développer » 
plutôt que « convertir », bien sûr). Ce qui est omis du calcul, 
ce sont les coûts plus larges, comme le maintien des zones 
de reproduction des poissons et d’un approvisionnement 
alimentaire adéquat pour les villageois marginalisés, ou le 
coût de la suppression de la protection du littoral assurée 
gratuitement par un récif sain, ce qui est un élément particu- 
lièrement important pour de nombreux pays tropicaux. Dans 
de nombreux pays tropicaux, de vastes zones de terre sont 
actuellement créées par la mise en décharge. Un collègue de 
Bahreïn décrit ce pays comme étant la seule île qui n’a plus 
de littoral, ce qui signifie que presque rien n'est laissé à l’état 
naturel. Le problème est que humain a besoin de cet état 
naturel pour de nombreux « services » différents. 


Ces décharges ont généralement un effet triplement 
néfaste, car les matériaux utilisés peuvent être prélevés 
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dans les habitats adjacents (ils sont souvent appelés a tort 
« bancs d’emprunt », sans que le sens habituel de l'emprunt 
soit de « rendre plus tard »), ce qui détruit également l’habi- 
tat adjacent. Lenfouissement du récif qui en résulte a été 
appelé « amélioration des sols », ce qu’il est du point de vue 
limité du constructeur. De plus, pendant que cela se passe, on 
peut invariablement voir des panaches de sédiments s’écou- 
ler sur plusieurs kilomètres en aval du dragage, étouffant des 
habitats encore plus éloignés avec la vase. Les coraux sont 
particulièrement sensibles à la sédimentation. Il existe des 
méthodes de contrôle de la pollution pour de telles activi- 
tés, comme le déploiement de grilles autour des têtes de 
coupe et des unités de dragage, mais elles sont coûteuses et 
généralement le premier type d'activité à être sacrifié pour 
réduire les coûts. Lempreinte de ces activités de modification 
du littoral tropical s’étend invariablement bien au-delà du 
développement lui-méme, méme si, aujourd’hui, la plupart 
de ces développements sont censés se conformer a des pro- 
cédures d’évaluation de l'impact sur l’environnement et de 
réduction des dommages. 


Il n’est pas facile de quantifier les effets des sédiments 
sur les coraux. Les ingénieurs responsables sont désireux de 
trouver une mesure simple de ce qui causera des dommages 
à un récif, mais cela est difficile car il peut y avoir plusieurs 
centaines d'espèces de coraux et de coraux mous qui com- 
posent le récif, chacune ayant une sensibilité très variable 
aux sédiments et des réponses différentes à la réduction 
de la lumière causée par les sédiments en suspension. Ces 
deux impacts agissent en synergie. La plupart des coraux 
peuvent se débarrasser activement des sédiments dans une 
certaine mesure, mais cela nécessite une dépense d'énergie, 
qui provient essentiellement de leur photosynthèse, juste 
au moment où l’ombrage de la lumière par les sédiments 
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dans l’eau est le plus important. La forme de la colonie est 
également importante : les formes ramifiées à réseau ouvert 
n’accumulent pas de sédiments et souffrent donc moins que 
les formes feuillues, par exemple. Nous savons que leau qui 
baigne un récif est généralement claire, les coraux étant géné- 
ralement adaptés à environ 5 milligrammes de sédiments 
par litre ou moins. Cependant, l’excavation du littoral peut 
décupler cette quantité, et une simple multiplication par 
quatre peut entrainer la mortalité de nombreuses espéces 
de coraux. Alors que toutes les espéces peuvent tolérer de 
bréves expositions 4 des niveaux élevés, comme ceux qui 
peuvent étre causés par des événements naturels tels que les 
tempétes, une exposition prolongée a des niveaux trés élevés 
pendant la durée d’un événement de construction majeur a 
souvent tué plusieurs kilomètres carrés de récifs coralliens. 


Il existe de nombreux autres impacts de ce type, signi- 
ficatifs au niveau local. Les ancres des bateaux provoquent 
de lourdes destructions, et dans certains lieux de croisière 
de loisir très prisés, comme dans les Caraïbes, l’ancrage a 
détruit des récifs entiers le long d’iles de taille moyenne. 
Tout simplement, les ancres traînent, et même lorsqu'elles 
ne traînent pas, le bateau fait des va-et-vient autour de sa 
chaîne, réduisant les coraux en miettes. Même les petits 
yachts de plaisance peuvent tuer un cercle de récif corallien 
de plusieurs dizaines de mètres carrés à chaque mouillage 
d’ancre. La mise en place de bouées d’amarrage apporterait 
une solution simple à ce problème, mais leur utilisation est 
loin d’étre universelle. 


Produits chimiques et métaux 


La gamme des produits chimiques d’origine industrielle 
déversés dans la mer ne cesse de s’élargir. Nombre de ces 
produits chimiques, composés organiques et métaux uti- 
lisés dans les processus industriels, sont directement 
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et hautement toxiques. Cependant, méme lorsque leurs 
niveaux sont trés faibles, ils peuvent s’accumuler en haut de 
la chaine alimentaire, de sorte que les prédateurs supérieurs 
peuvent étre tués ou subir des altérations physiologiques. 
Les effets vont de la perte de fertilité au ralentissement de 
la croissance et, dans certains cas, a des effets plus bizarres 
comme le changement de sexe. Certains sont accumulés dans 
les tissus adipeux et d’autres peuvent affecter les systémes 
neuronaux ou la fonction hépatique, par exemple. La gamme 
d'effets est énorme et ce sujet fait l'objet de recherches appro- 
fondies depuis de nombreuses années. Malheureusement, il 
semble que très souvent, ces recherches n’aboutissent pas à 
des contrôles clairs ou à des modifications de la législation 
dans de nombreux endroits, et trop souvent, les travaux sur 
ce sujet ne sont guère plus qu’une autopsie, effectuée pour 
déterminer pourquoi un système de récifs (ou un autre habi- 
tat marin) a été tué. 


Les pesticides peuvent avoir des effets disproportionnés. 
Ces produits chimiques sont conçus pour tuer, donc des 
effets graves ne devraient pas être une surprise. Dans les 
récifs, certains pesticides inhibent les zooxanthelles, d’autres 
affectent la partie animale, et certains affectent toute la vie. 
La principale source de pesticides a longtemps été le ruis- 
sellement des terres agricoles voisines qui ont été traitées 
avec ces substances. De nouvelles sources de pesticides, de 
plus en plus nombreuses, proviennent des piscicultures et 
des bassins à crevettes, où des biocides de toutes sortes sont 
appliqués vigoureusement pour empêcher la transmission 
de maladies parmi les densités anormalement élevées d’ani- 
maux qui sont maintenus dans ces enclos ; beaucoup de ces 
biocides s’échappent ensuite vers les récifs voisins. 


Les produits chimiques ont de nombreux effets exotiques 
et parfois inattendus. Les ports et les marinas sont une 
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source de quantités importantes de toxines provenant des 
peintures antisalissures. Ces produits chimiques sont conçus 
pour tuer la vie marine dans le but d'empêcher l’encrasse- 
ment des coques de bateaux et, sans surprise, c'est exac- 
tement ce qu'ils font. Un exemple récent est un « biocide 
booster » qui inhibe la photosynthése des zooxanthelles des 
coraux a des concentrations exceptionnellement faibles de 
seulement 50 nanogrammes par litre, soit 50 parties par 
milliard. Naturellement, cela donne une peinture antisalis- 
sure trés efficace. 


Le probléme des polluants est aggravé par celui des 
sédiments, évoqué plus haut. Les particules de sédiments 
adsorbent les composés toxiques sur leur surface et les 
concentrent. Les animaux filtreurs qui se nourrissent de ces 
particules n’ingèrent donc pas seulement la particule de sédi- 
ment au lieu d’une particule de nourriture, mais ils absorbent 
également un paquet de substances toxiques concentrées et 
adsorbées. C’est pourquoi de nombreux lits de sédiments 
qui ont été tellement contaminés par des activités menées 
il y a un siécle ne doivent plus étre perturbés en raison du 
risque pour la vie marine adjacente, ou doivent étre retirés 
trés soigneusement. 


Le pétrole 


La pollution par les hydrocarbures fait généralement les 
gros titres lorsqu'elle se produit, mais ses effets sur les récifs 
coralliens sont complexes. Il est communément admis que le 
pétrole et l’eau ne se mélangent pas, mais ce n’est qu'en partie 
vrai. De nombreuses substances contenues dans le pétrole 
sont solubles dans l’eau, et certaines sont très toxiques pour 
la plupart des organismes marins. Le pétrole brut du golfe 
Persique est assez léger, et les nombreuses marées noires qui 
se produisent au Moyen-Orient ne causent que des dégâts 
limités ; le pétrole flotte simplement au-dessus des récifs 
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immergés sans faire grand mal. (Il ne faut pas confondre cela 
avec les effets de n'importe quel type de pétrole sur les côtes, 
où il s’accumule, laissant un goudron épais). Cette huile peut 
être comparée à certaines huiles des Caraïbes, qui ont des 
effets notoirement dommageables sur les récifs coralliens. 
Lors d’une célèbre marée noire au Panama, près de la station 
de recherche de l’île Galeta du Smithsonian, la mortalité était 
très importante et s’étendait sur plusieurs mètres sous la 
surface de l'océan. La différence de proportion et d’identité 
de certaines des substances organiques contenues dans le 
pétrole, en particulier les composants hydrosolubles, est à 
l'origine des différentes toxicités du pétrole. 


Souvent, les polluants sont déversés par impulsions, de 
sorte que, bien que la quantité moyenne sur une année ait 
pu être tolérée par les organismes des récifs coralliens, des 
impulsions massives et épisodiques les font souvent bas- 
culer. Les conditions de l’eau après une impulsion peuvent 
rapidement revenir à la normale, mais les dommages auront 
déjà été causés. 


Les explosions nucléaires 


Puis, il y a eu les essais d'armes nucléaires. Du milieu 
des années 1940 au début des années 1960, de nombreuses 
armes ont été testées sur certains atolls du Pacifique. Les 
atolls étaient un choix extraordinairement mauvais pour de 
tels essais, car ils comptent parmi les écosystèmes les plus 
diversifiés de la planète. Les explosions en surface et sous la 
surface chauffaient l’eau de surface à 55 000 °C et créaient 
des ondes de choc de 30 mètres de haut, avec des colonnes 
de choc s'étendant jusqu’à 70 mètres de profondeur dans le 
lagon, se déplaçant à 80 mètres par seconde. Des petites îles 
coralliennes entières ont disparu et des fragments de corail 
ont été projetés sur les navires qui observaient les explo- 
sions. Dans l’atoll de Bikini, où des travaux considérables 
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avaient été effectués sur la taxonomie des coraux, une étude 
réalisée cinquante ans plus tard, en 2005, a montré que plus 
d’un cinquième des espèces de coraux d’origine n’avaient pas 
encore recolonisé d’autres zones. 


Spectaculaires par leur ampleur et leurs effets destruc- 
teurs sur les systèmes récifaux de la taille d’un atoll, les essais 
d'armes sur les atolls ont fini par s'arrêter, bien que cela n'ait 
pas eu grand-chose à voir avec la richesse biologique des sites. 


LES MALADIES CORALLIENNES 


Au cours des dernières décennies, de nombreuses mala- 
dies des récifs coralliens ont été identifiées. Il est difficile 
de cultiver la plupart des organismes pathogènes - ce qui 
constitue la première étape habituelle de l’identification 
d’une maladie - et il a donc rarement été possible de déter- 
miner exactement la nature de ces agents pathogènes. Par 
conséquent, certains chercheurs ont utilisé le mot « mala- 
die » uniquement lorsque l’agent pathogène était connu, et 
le mot « syndrome » lorsqu'il ne l'était pas. Un syndrome 
peut devenir une maladie lorsque la recherche détermine 
l'identité de l’agent pathogène. 


La première maladie documentée des récifs coralliens 
a probablement touché les éponges des Caraïbes en 1938, 
lorsque 70 % des individus des zones examinées sont morts 
d’une infection fongique. Depuis lors, les signalements de 
maladies se sont multipliés. L'augmentation de l'incidence 
des maladies a été liée à la détérioration de la qualité de l'eau. 
De nombreuses maladies et syndromes sont associés à de 
multiples organismes infectieux : virus, bactéries, protistes 
et animaux minuscules. Cependant, dans de nombreux cas, 
on ne sait pas exactement lequel de ces organismes a pu être 
l'agent pathogène initial et lequel est apparu immédiatement 
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après pour se nourrir des tissus nécrosés nouvellement dis- 
ponibles. Il existe même un minuscule crabe d’un millimètre 
ou deux de diamètre associé aux tâches de maladie sur les 
coraux de table, et même lorsque des dizaines sont obser- 
vées sur un corail mourant, il n’est pas clair si les crabes, qui 
mangent manifestement le tissu corallien, sont à l’origine 
de la maladie ou s’ils suivent simplement la bande de tissu 
mort tué par un autre agent infectieux. 


Les rejets d'eaux usées et les eaux de ruissellement des 
terres agricoles contenant des matières fécales animales 
contiennent de nombreux agents pathogènes, dont cer- 
tains sont clairement associés aux syndromes et maladies 
des récifs coralliens. La plupart des noms de ces derniers 
reflètent simplement leur apparence : maladie des bandes 
blanches, bande noire, variole blanche, bande jaune, etc. Cela 
ne semble guère plus avancé que la médecine du XVIII‘ siècle ! 
Dans les Caraibes, la maladie des bandes blanches a eu des 
effets critiques et spectaculaires, notamment sur les Acro- 
pora ramifiés, dont le géant corail corne d’élan, Acropora pal- 
mata. La bande blanche désigne le squelette blanc dénudé 
et exposé du corail, et elle semble se déplacer car, à mesure 
que la maladie progresse le long des branches du corail, elle 
expose le squelette, qui reste blanc pendant une semaine 
ou deux avant d’étre envahi par des algues filamenteuses, 
ce qui l’assombrit 4 nouveau. Pendant ce temps, la bande 
de squelette blanc exposée se déplace. Les fourrés et foréts 
autrefois vastes et impénétrables dans les zones peu pro- 
fondes ne se reproduisent nulle part ailleurs. La maladie des 
bandes blanches a fait disparaitre la plupart de ces colonies 
de coraux dans les années 1970. 


Il reste quelques coraux corne d’élan et la maladie elle- 
même existe toujours. L'agent causal pourrait être une espèce 
de bactérie Vibrio, mais cela n’est pas certain — l'épidémie 
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est arrivée, a tué et a disparu trop rapidement pour que les 
chercheurs puissent vraiment le découvrir. Une maladie ulté- 
rieure affectant les coraux des Caraibes a été appelée maladie 
de la variole blanche. Elle est tout aussi contagieuse et se 
manifeste par des taches blanches qui se propagent à une 
vitesse pouvant atteindre 2 centimétres par jour, les taches 
fusionnant pour tuer toute la colonie. La variole blanche est 
causée par une bactérie, Serratia, un coliforme que l’on trouve 
dans les eaux usées des animaux et des personnes. Alors 
que la maladie des bandes blanches a pratiquement éliminé 
le plus important des coraux, la variole blanche maintient 
les populations à l'écart. Les deux maladies ont également 
affecté les fourrés du corail corne de cerf Acropora cervicornis. 


Les gorgones des Caraibes sont tout aussi visibles sur les 
récifs, en particulier dans les Caraibes. Beaucoup ont la taille 
d’un plongeur, voire plus. Les gorgones des Caraibes ont été 
affectées par le champignon Aspergillus qui, au cours des 
trente derniéres années, a provoqué la mort d’un nombre 
croissant de gorgones. La maladie se manifeste par des taches 
de coloration rouge-brune qui s'étendent, s’assombrissent, 
puis tuent la colonie entiére. Ce champignon est naturel- 
lement présent dans l’air et dans le sol, et ses concentra- 
tions dans les rivières ont énormément augmenté avec la 
déforestation et l’agriculture, si bien qu’aujourd hui, l'agent 
pathogène est transporté dans toutes les Caraïbes à partir 
des rivières Orénoque et Amazone, entre autres. Un lien frap- 
pant a également été démontré avec l'introduction aérienne 
de spores d’Aspergillus provenant du sol balayé au-dessus de 
l'Afrique du Nord et déposé dans la région des Caraïbes. La 
poussière a en outre été liée à l'augmentation des maladies 
respiratoires chez l'humain. Des centaines de millions de 
tonnes de sol, porteur d'agents pathogènes, sont déposées 
dans les Caraïbes à des périodes qui semblent correspondre 
à des épidémies de cette maladie chez les gorgones. 
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Loursin Diadema est très répandu et constitue l’un des 
plus importants herbivores des récifs des Caraïbes, mais 
ceux des Caraïbes ont subi un dépérissement spectaculaire 
dans les années 1980. La première mortalité généralisée a 
été constatée au large de Panama, et une vague de morta- 
lité s'est ensuite propagée à partir de ce point en suivant 
les courants d’eau, de sorte que presque tous les Diadema 
adultes des Caraïbes ont été tués en l’espace de quelques 
années. De nombreux jeunes de l'espèce ont survécu, ce qui 
a fait naître l'espoir d’un rétablissement, mais aujourd’hui, 
trente ans après la maladie, les densités de population de ce 
brouteur clé ne représentent encore en moyenne que 12 % 
de ce qu’elles étaient avant la mortalité. La disparition de 
ces oursins a probablement été une cause, ou du moins un 
facteur important, de l'augmentation des algues que l’on 
trouve aujourd’hui dans les récifs coralliens des Caraïbes. 
L'augmentation des nutriments provenant des eaux usées 
et des terres agricoles, associée à la surpêche des herbivores, 
a également joué un rôle important ; il est peut-être vain 
d'essayer de déterminer quel facteur est le plus important, 
car il est clair que tous ont agi de concert. 


Les récifs des Caraïbes semblent souffrir davantage de 
maladies que ceux de l’Indo-Pacifique, beaucoup plus vaste, 
ce qui peut s'expliquer en partie par le fait que le bassin 
des Caraïbes est très fréquenté par les populations locales. 
Mais les maladies sont également connues et de plus en 
plus recherchées dans les océans Indien et Pacifique éga- 
lement. Il n’y a pas eu d’épidémies aussi étendues dans ces 
océans, peut-être en raison de la nature plus dispersée des 
récifs, bien que cela soit spéculatif et que l’Indo-Pacifique ait 
connu de vastes épidémies tout aussi destructrices d’autres 
animaux prédateurs, notamment l'étoile de mer couronne 
d'épines. 
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J’ai expliqué assez longuement les problémes de pollu- 
tion et de maladie des récifs coralliens pour deux raisons. 
Premiérement, les récifs abritent une diversité plus grande 
que partout ailleurs dans les océans. Ils subviennent égale- 
ment, grace a leur productivité potentiellement trés élevée, 
aux besoins d’un plus grand nombre de personnes par unité 
de surface que tout autre écosystéme naturel. La gravité de 
l'impact des humains sur les récifs a une répercussion dis- 
proportionnée sur nous. Il est évident que, par exemple, la 
déforestation de plusieurs centaines de kilométres carrés 
de forét amazonienne affecte grandement les populations 
locales, mais l'étendue et les conséquences de la destruction 
des récifs coralliens peuvent étre considérées, de plusieurs 
points de vue, comme tout aussi graves, voire plus. En outre, 
les récifs sont le premier indicateur de l'état environnemental 
des océans. 


Un autre facteur peut avoir des conséquences graves — il 
a certainement des effets frappants — il s’agit des espèces 
envahissantes. Il s’agit d'espèces qui ne sont pas indigènes 
à la région, peut-être introduites dans les eaux de ballast des 
pétroliers, fixées à la coque des navires ou libérées acciden- 
tellement par les aquariums. La plupart des espèces intro- 
duites ne font pas beaucoup de dégâts, mais certaines d’entre 
elles trouvent une niche vacante et leur nombre augmente 
considérablement ; c’est alors qu’elles sont qualifiées d'en- 
vahissantes. 


L'un des exemples les plus frappants est celui de la ras- 
casse volante de l’Indo-Pacifique, qui a été introduit dans 
les Caraïbes au début des années 1990, probablement à 
partir d’aquariums de Floride. Deux espèces sont apparues, 
Pterois volitans et Pterois miles. Ce poisson très venimeux et 
coloré a connu une explosion spectaculaire de ses effectifs. 
En quelques années, il s’est répandu dans tous les Caraïbes, 
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vivant parfois en trés grande densité, se nourrissant de 
poissons caribéens qui semblent naifs face 4 son compor- 
tement de traque. Engorgé et plus gras que ceux qui vivent 
en meilleur équilibre avec leur environnement dans l’Indo- 
Pacifique, la rascasse volante se multiplie prodigieusement ; 
une femelle peut produire 2 millions d’ceufs par an. Des 
concours de chasse, des recettes de cuisine et des méthodes 
d’abattage ont été essayés, mais au bout du compte, tous ces 
moyens sont inutiles pour lutter contre le phénomène, car la 
profondeur a laquelle ce poisson évolue est bien supérieure à 
celle à laquelle les plongeurs peuvent l'attraper. Leur étendue 
est désormais trop grande et ils se reproduisent de manière 
trop prolifique. Il est probable qu'il ne sera jamais éradiqué 
des Caraïbes, et les rascasses volantes ont été qualifiées 
d’invasion marine la plus importante qui se soit produite 
sur les récifs coralliens. 


LA PÊCHE AUX ABORDS DES RÉCIFS CORALLIENS 


La vision du village tropical vivant durablement aux côtés de 
ses récifs coralliens, avec un homme pêchant pour sa famille, 
est une image idyllique, mais c’est, malheureusement, en 
grande partie, un mythe. Depuis le début de la surexploitation 
au XVIII siècle, il n’y a probablement jamais eu de moment, 
sauf dans de rares circonstances, où une minuscule population 
humaine a pêché un nombre optimal de poissons de manière 
durable, laissant suffisamment d'adultes matures pour per- 
mettre le maintien des niveaux de poissons dans les généra- 
tions suivantes. Il existe des exemples de gestion traditionnelle 
qui ont permis de maintenir, du moins dans le passé, d'impor- 
tants stocks de poissons, mais ils se trouvaient, par exemple, 
dans des réserves royales où la sanction du braconnage était 
extrêmement sévère. Aujourd’hui, là où il y a de fortes concen- 
trations de personnes, l'épuisement des poissons des récifs 
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peut étre rapide et extréme, perturbant la fonction du récif, 
et donc sa capacité 4 soutenir les communautés humaines. 


Aujourd’hui, plus de la moitié des zones de pêche autour 
des récifs coralliens dans le monde sont surexploitées. Les 
prises totales de poissons de récifs sont de deux tiers plus 
élevées que ce qui peut être soutenu. En d’autres termes, la 
zone de récifs nécessaire a la péche est bien plus grande que 
la zone réellement disponible, et il faudrait plusieurs récifs 
supplémentaires de la taille de la Grande Barriére de corail 
australienne pour soutenir durablement les prises actuelles. 
En outre, la plupart des captures déclarées par les pécheries 
de récifs coralliens sont largement inférieures aux captures 
réelles. La pêche sur les récifs coralliens ne représente qu une 
petite fraction des pêcheries mondiales, mais elles font vivre 
des millions de personnes. 


Le problème s'aggrave lorsque des personnes de plus en 
plus désespérées tentent d’attraper des poissons de moins 
en moins nombreux par des moyens de plus en plus des- 
tructeurs. Les filets s’accrochent et se perdent, provoquant 
ce que l’on appelle la « pêche fantôme » pendant des années, 
voire des décennies, et des explosifs peuvent être utilisés, y 
compris ceux fabriqués à partir d'engrais facilement dispo- 
nibles. Des poisons, dont le cyanure et des pesticides tels que 
le DDT, sont parfois utilisés. En général, de vastes zones de 
récifs sont irrémédiablement détruites au cours de ce proces- 
sus et les profits peuvent être importants. Il y a dix ans, on 
estimait que les pêcheurs à la dynamite d’un pays asiatique 
gagnaient trois fois plus qu’un professeur d'université local, 
et bien plus que le garde-côte ou le policier local, facilement 
corrompus. Lorsqu'une zone était anéantie, les braconniers 
se déplaçaient simplement. 


Nous avons constaté que les récifs non exploités pou- 
vaient contenir une moyenne de plus de 7 000 kg de poissons 


129 


130 


LES RECIFS CORALLIENS 


par hectare, alors que la biomasse de poissons sur les récifs 
exploités ne représente généralement qu’un dixième de ce 
chiffre, parfois beaucoup moins. De plus, nous avons vu qu'il 
y a une absence presque totale d'exemples où les poissons 
existent dans une biomasse de l’ordre de 2 500 à 7 000 kilo- 
grammes par hectare, la plupart des récifs actuels ayant 
une biomasse d'environ 1 000 kilogrammes par hectare ou 
moins. Il est possible que de tels récifs maient jamais été 
découverts ou que, lorsqu'un nouveau système récifal est 
découvert et exploité, la biomasse de poissons traverse ce 
fossé — le « fossé de l'exploitation » - très rapidement, les 
éléments les plus faciles à pêcher étant capturés et la bio- 
masse de poissons passant de l’état riche à l’état faible. Sur 
de nombreux récifs, il arrive un moment où il devient de 
moins en moins gratifiant d'essayer de pêcher. 


Lorsque les poissons sont retirés du très complexe réseau 
alimentaire, on peut observer un effondrement en cascade 
dans d’autres parties de l'écosystème, au détriment de 
l'ensemble du récif. Cela a été démontré d'innombrables fois, 
et il suffit de penser à l'élimination des poissons herbivores 
pour que la croissance des algues ne soit plus supprimée. Ajou- 
tez-y des eaux usées pour encourager la croissance des algues, 
et le résultat est généralement une domination complète des 
algues aux dépens des coraux et de la complexité de l’habitat. 


S’ensuit une spirale descendante implacable de l’éco- 
système, expliquée par analogie avec l'effet Ponzi. Charles 
Ponzi a mené une célèbre escroquerie financière dans les 
années 1920, au cours de laquelle les gens investissaient dans 
son système en leur promettant des intérêts élevés sur leur 
capital. Des rendements importants étaient réalisés, mais 
l'argent utilisé pour les payer ne provenait pas des intérêts 
perçus, mais du capital donné par les investisseurs ulté- 
rieurs. Il arrive un moment où de tels systèmes s’effondrent 
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inévitablement. Quel est le rapport avec l’exploitation des 
poissons d’un récif ? Il n’est pas question de fraude, mais le 
principe est le suivant : le niveau le plus bas d'exploitation 
de la pêche pourrait être un homme dans un bateau, qui 
pêche pour sa famille. Pour se faciliter la vie (personne ne 
peut le lui reprocher), il achète un bateau et un moteur plus 
gros. Comment le paie-t-il ? Avec le capital fourni par le récif, 
c'est-à-dire en vendant plus de poisson ; il doit alors pêcher 
plus de poisson chaque jour pour le payer, avant qu’il ne lui 
en reste pour manger. Il forme un consortium dans lequel 
des personnes sont employées pour traiter cette plus grande 
quantité de poisson. Il paie leur salaire en pêchant plus de 
poissons (plus de capital récifal). Le village finance une petite 
jetée, puis un port plus grand, comme on en voit partout 
dans le monde tropical, et peut-être une usine de congéla- 
tion. Il faut donc pêcher de plus en plus de poissons pour 
payer tout cela. Les plus gros poissons ont la plus grande 
valeur monétaire ; ils fournissent littéralement le plus de 
capital, mais ce sont aussi les poissons qui auraient produit la 
plus grande quantité d'œufs (intérêt) par une grande marge, 
qui produiraient la prochaine génération de poissons. Ainsi, 
la société côtière ne vit pas des « intérêts » fournis par le 
récif, mais vit et épuise son capital. 


La tragédie est qu’un économiste parlera d’« investis- 
sement » dans la pêche - une usine de congélation, par 
exemple - mais ce n’est pas du tout un investissement, c'est 
un prélèvement sur le capital du récif. L'intérêt pourrait être 
possible, mais seulement si les poissons étaient maintenus 
à des niveaux suffisamment élevés pour soutenir une géné- 
ration suivante tout aussi abondante, ce qui ne semble pas 
être le cas. Cette « pêche à la Ponzi » est très courante. 


Cette chaîne d'événements est ancrée dans le compor- 
tement humain actuel. Personne ne peut reprocher aux 
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communautés locales de vouloir un mode de vie plus facile 
ou meilleur pour elles-mémes ou leurs familles, ce qui rend 
le probléme pratiquement insoluble. C’est la « tragédie des 
biens communs » de Hardin pour les récifs coralliens. 


Un deuxième malentendu important concerne l’utilisa- 
tion du mot « durable ». L'utilisation bâclée de ce mot grossiè- 
rement galvaudé se retrouve dans n'importe quel document 
d’aide ou de développement aujourd’hui. La biomasse des 
récifs exploités ne représente qu’une petite fraction de ce 
quelle pourrait être et, pire encore, elle est effectivement 
maintenue dans cet état durable d’épuisement pendant des 
décennies. Le problème est tellement urgent et insoluble que 
des expressions telles que « intensification durable » sont 
maintenant utilisées (sans géne apparente !), ce qui, pour 
tout écologiste pratiquant, est un oxymore. 


Un autre effet délétère de la pêche est son impact sur 
les nutriments. Nous avons vu que seul un cycle nutritif 
serré permet à un système aussi dynamique de vivre dans 
les eaux pauvres en nutriments d’un récif, mais la pêche éli- 
mine la biomasse, ce qui équivaut également à l'élimination 
des nutriments. La capture des poissons, en particulier ceux 
qui se trouvent au sommet de la chaîne alimentaire, réduit 
le retour des nutriments dans le système récifal et modifie 
considérablement l'équilibre nutritif d’un récif. 


Le défi est toujours plus difficile à relever car la pression est 
plus forte sur les poissons les plus gros et les plus prisés. Non 
seulement le prélèvement de biomasse (et de nutriments) est 
le plus important, mais la perte de production d'œufs l’est 
tout autant. La pêche récifale a commencé à avoir de graves 
répercussions sur les récifs coralliens avant tout autre impact 
humain. La « gestion » des pêches a généralement été lamen- 
table, surtout en ce qui concerne les récifs coralliens, car il 
suffit d’une poignée de pêcheurs pour perturber l'équilibre 
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halieutique d’un atoll typique. Pour reprendre les termes de 
léminent biologiste des péches Daniel Pauly, « nous devons 
encore inventer la durabilité » en matière de pêche. La diffi- 
culté réside dans le fait qu’il est tellement facile de retirer la 
majeure partie de la biomasse de poissons très rapidement 
et simplement. 


Il convient de rappeler que, de toute façon, nous ne pou- 
vons pas « gérer » les niveaux de poissons, comme semblent 
le penser de nombreux planificateurs. Nous ne pouvons que 
gérer le comportement humain qui les affecte. La question 
ne relève pas tant de sciences physiques et naturelles que 
des sociologues ou des politiciens. Le problème sous-jacent 
à toutes les pêcheries est que la fourniture de nourriture 
est impliquée — et la nourriture n'est pas une option sup- 
plémentaire. Il existe peut-être un moyen de contourner ce 
dilemme, examiné au Chapitre 9. 
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Pressions à l'échelle 
globale sur Les récifs - 
Le changement climatique 


Le climat est en train de changer. Le plus important, c'est qu'il 
se réchauffe parce qu'une plus grande partie de la chaleur du 
soleil est piégée par l'atmosphère et réchauffe la Terre à cause de 
l'effet de serre. Ce phénomène est principalement dû à accumu- 
lation de CO,, un gaz à effet de serre provenant essentiellement 
de la combustion de combustibles fossiles. On observe une ten- 
dance significative à la hausse de la température. Superposées à 
cette hausse « de fond », certaines années connaissent des pics 
de température beaucoup plus élevés que d’autres. Dans la mer, 
ces phénomènes sont appelés « vagues de chaleur océaniques ». 


Une certaine confusion (et beaucoup de matière pour les 
personnes qui nient le changement climatique !) est apparue 
en raison de deux choses : les changements météorologiques 
locaux, quotidiens ou hebdomadaires sont distincts du « cli- 
mat » à plus long terme tel que ce mot est utilisé dans le 
cadre scientifique ; et la Terre possède de nombreux compar- 
timents thermiques différents qui échangent de la chaleur 
les uns avec les autres, par exemple l'atmosphère avec les 
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vastes volumes d’eau froide et profonde qui remontent pério- 
diquement à la surface. Après 1998, on a observé un ralen- 
tissement de la hausse des températures pendant quelques 
années, en raison des fluctuations de ces échanges de chaleur, 
de l’augmentation des aérosols volcaniques provenant du 
mont Pinatubo, qui ont réfléchi la lumière du soleil, et d’un 
cycle solaire plus faible, mais le réchauffement s’est poursuivi 
depuis. Environ 93 % de la chaleur solaire piégée est stockée 
dans l'océan. La Figure 17 montre l'augmentation de cette 
quantité depuis 1960, et toute cette chaleur excédentaire a 
réchauffé les eaux de surface d'environ 1 °C. L'eau a une capa- 
cité thermique bien supérieure à celle de l'air. S’il n’y avait pas 
eu d’océan pour absorber la chaleur, l'air se serait réchauffé de 
36 °C, ce qui aurait été plus que suffisant pour étouffer toute 
vie plus importante que certains microbes. La chaleur qui 
a pénétré dans les océans au cours des cinquante dernières 
années est d'environ 300 zettajoules, un nombre impossible 
à visualiser, comportant 21 zéros. Il est peut-être plus facile 
d'imaginer cinq bombes de la taille d'Hiroshima explosant 
dans l'océan chaque seconde depuis 1950 - mais peut-être 
pas beaucoup plus facile! Le taux d’élévation augmente 
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Fig. 17 La quantité totale de chaleur stockée dans les 2 000 premiers 
mètres de l'océan, de 1955 à 2019. La ligne horizontale sur laxe des abs- 
cisses représente la moyenne entre 1955 et 2006. 
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également. Cela est principalement dû à augmentation du 
CO, atmosphérique. C’est le plus gros probléme qui ait jamais 
touché les récifs. 


RECHAUFFEMENT ET BLANCHISSEMENT DES CORAUX 


Les récifs sont plus touchés par les conséquences néfastes 
du changement climatique que la plupart des écosystèmes. Il 
ne s’agit pas d’une histoire pour l'avenir, mais d’une histoire 
qui se déroule maintenant. Les effets néfastes du change- 
ment climatique multiplient en synergie les effets néfastes 
déjà constatés. À cet égard, les récifs coralliens annoncent la 
situation mondiale peut-être plus que d’autres écosystèmes. 
Alors que les maladies et la pollution ont eu des impacts 
énormes sur de nombreux récifs du monde, tous sont, en un 
sens, assez locaux. Les effets mondiaux du réchauffement s’y 
ajoutent désormais. Le blanchissement des coraux a été la 
première manifestation du changement climatique affectant 
les récifs, même si, au départ, beaucoup de gens ne lont pas 
reconnu comme tel. De vastes étendues de coraux, s’éten- 
dant généralement sur l’ensemble du récif, sont devenues 
blanches. Après les premières recherches sur la côte Pacifique 
du Panama dans les années 1980, ce phénomène a ensuite été 
observé de manière significative dans l’ensemble de l'océan 
Indien en 1998, dans certaines parties des Caraïbes à peu 
près à la même époque mais surtout plus tard en 2005, et 
dans diverses parties du Pacifique et de la région austra- 
lienne selon un schéma complexe depuis lors. Le phénomène 
avait été signalé dans les années 1870, mais les principales 
causes étaient alors probablement les eaux usées et la pol- 
lution. Pendant longtemps, les effets du climat sont restés 
sous le radar de la plupart des scientifiques, et même les 
revues scientifiques commentant le déclin des récifs, rédigées 
dans les années 1990, ne le mentionnaient guère. Une étude 
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influente sur la vulnérabilité potentielle des récifs coralliens 
notait, à tort, que les atolls océaniques éloignés étaient parmi 
les plus à l'abri de la dégradation, mais le réchauffement 
massif et généralisé des océans a également affecté ces récifs 
éloignés. Les points de vue ont dû changer rapidement. 


Le premier épisode de blanchissement à grande échelle 
s’est produit en 1998, lorsque les coraux des récifs de zones 
très étendues sont devenus blancs, à la suite de quoi les 
coraux et les coraux mous sont morts. La mortalité s’est 
étendue à diverses profondeurs, parfois jusqu’à 40 mètres. 
Nous avons alors compris que le principal facteur environne- 
mental affectant les récifs était devenu tout à fait différent. 
La mortalité et le rétablissement ultérieur ont été mesurés et 
enregistrés à partir de cette date en plusieurs endroits, et il y 
a eu d’autres épisodes de réchauffement de moindre ampleur 
depuis lors, notamment en 2005 dans les Caraïbes. Puis, plus 
récemment, en 2015 et 2016, une paire de vagues de chaleur 
océaniques particulièrement sévères s’est produite. Celles-ci 
ont causé d'importants dégâts sur de vastes étendues de la 
Grande Barrière de corail d'Australie qui, jusqu'alors, avaient 
largement échappé aux pires impacts des précédents épi- 
sodes de réchauffement. Des centaines de kilomètres carrés 
de récifs ont été gravement blanchis, puis tués. 


Le terme « réchauffement », cependant, est généralement 
un raccourci pour plusieurs variables différentes. Il est vrai 
que le réchauffement est le plus important, mais il peut aussi 
y avoir un changement de l'intensité lumineuse reçue par 
les algues symbiotiques. Les changements des conditions de 
vent affectent la surface de la mer, de sorte que dans l'océan 
Indien, par exemple, la mer est restée d’un calme absolu pen- 
dant de longues périodes. Comme le sait tout photographe 
sous-marin, la luminosité à une profondeur donnée est dif- 
férente selon qu’il s’agit d’une tempête ou d’un calme plat, 
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une surface calme laissant passer nettement plus de lumiére. 
La lumière plus intense est suffisante pour « surcharger » les 
voies de photosynthèse des zooxanthelles des coraux. 


Au fil des milliers d'années, les coraux d’une région don- 
née se sont acclimatés à une température ambiante de l’eau 
de mer et à des niveaux de lumière relativement stables, ainsi 
quà leurs variations. Les coraux se sont adaptés à certaines 
conditions, et leur température optimale n'est inférieure que 
de quelques degrés aux températures qui les tuent. Avec le 
réchauffement et une lumière plus intense, les algues sym- 
biotiques sont mortes. Elles ont été expulsées, puis les coraux 
sont morts quelques semaines plus tard. 


Le concept de « degrés-semaines de réchauffement » s'est 
avéré très utile ici. Il s’agit du nombre obtenu en multipliant 
le niveau d’élévation de la température de l’eau au-dessus de 
ce à quoi les coraux étaient « habitués », par le nombre de 
semaines pendant lesquelles elle reste élevée. Les différentes 
espèces sont, sans surprise, affectées différemment, mais 
le chiffre 8, résultant, par exemple, de quatre semaines à 
une température de 2 °C supérieure à celle habituelle pour 
cette période de l’année, s'avère généralement fatal pour la 
plupart des coraux. 


Le corail peut ne pas mourir après le blanchissement. Si 
les conditions ne sont pas trop intenses et ne durent pas trop 
longtemps, la réacquisition de cellules algales peut permettre 
au corail de se rétablir. Mais si les conditions restent trop 
chaudes pendant trop longtemps, la réacquisition des sym- 
biotes algaux ne se produit pas et le corail meurt. Le blanchis- 
sement visuel est dû au fait que le tissu corallien lui-même 
est généralement assez transparent et que l'expulsion des 
zooxanthelles permet de voir le calcaire blanc sous-jacent. Le 
tissu corallien mort se détache, révélant à nouveau le calcaire 
blanc pur. Toutefois, l'apparence blanchie ne dure pas plus 
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de deux semaines car les petites algues filamenteuses et de 
nombreux autres groupes colonisent rapidement le substrat 
nu nouvellement disponible, le rendant 4 nouveau sombre. 


Nous savons qu'en général, les températures de surface de 
lamer ont commencé a augmenter dans les années 1970. Mais 
pendant une ou deux décennies, le changement a été faible 
et pourrait être dû à des fluctuations aléatoires. Après tout, 
les changements saisonniers ont tendance à être beaucoup 
plus importants que la tendance à la hausse sous-jacente ; 
le « bruit » des données est plus important que le « signal ». 
Cependant, à la fin du dernier millénaire, la tendance sous- 
jacente à l'augmentation de la température, qui faisait alors 
l'objet de recherches intensives, est devenue claire. La ten- 
dance se poursuit : presque toutes les années les plus chaudes 
des derniers milliers d'années se sont produites au cours des 
deux dernières décennies, et cela est dû à la fois à la tendance 
de fond graduelle à la hausse des températures et aux vagues 
de chaleur océaniques périodiques qui s’y superposent. 


Les travaux sur les prévisions de température dans un avenir 
proche progressent et tous les modèles prévoient que la ten- 
dance générale à la hausse se poursuivra et que les vagues de 
chaleur océaniques deviendront plus fortes et plus fréquentes, 
laissant aux coraux de moins en moins de temps pour se réta- 
blir entre les épisodes. Le blanchissement et la mortalité pour- 
raient survenir aussi fréquemment que tous les ans ou tous les 
deux ans sur la plupart des récifs coralliens au cours des deux 
prochaines décennies. Étant donné qu’un jeune corail doit avoir 
environ cinq ans, en moyenne, avant de pouvoir se reproduire, 
les épisodes de blanchissement de cette fréquence tueront les 
coraux qui sont encore trop jeunes pour s'être reproduits. 


L'effet sur les coraux a été mesuré dans de nombreux 
endroits. Lune des séries chronologiques les plus longues 
provient de l'archipel des Chagos, dans le centre de l'océan 
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Indien (cf. la Figure 18), qui montre un déclin de la cou- 
verture corallienne sur cinquante ans. Ce déclin s’est pro- 
duit en plusieurs étapes, chaque étape étant corrélée à des 
vagues de chaleur océaniques particuliérement sévéres. Des 
courbes moyennes de déclin des coraux provenant de plu- 
sieurs sites sur de plus grandes zones ont été présentées 
pour les Caraibes, les iles du Pacifique et la Grande Bar- 
rière de corail. À titre d'indication très approximative, une 
couverture d'environ 10 % est nécessaire pour qu’un récif 
se calcifie suffisamment pour continuer à se développer ; 
une couverture inférieure amène et intensifie l'érosion du 
récif. La couverture corallienne des Chagos, illustrée par la 
Figure 18, est actuellement d'environ 10 %. Cependant, il 
s’agit d’une valeur moyenne : certains sites sont plus élevés, 
et beaucoup sont considérablement plus bas. 
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Fig. 18 Couverture corallienne moyenne sur un groupe d’atolls du 
centre de l’océan Indien, de 1979 à aujourd’hui. La ligne de couverture 
corallienne à gauche est en pointillés, ce qui indique un manque d’obser- 
vations pendant cette période - il est peu probable que la ligne soit 
régulièrement descendante. La densité des coraux juvéniles est égale- 
ment représentée (grands tirets et axe des ordonnées de droite). Données 
provenant de cing atolls de l'archipel des Chagos, pentes faisant face a 
l'océan et toutes les profondeurs jusqu’à 25 m de profondeur. Les flèches 
dans la partie supérieure correspondent à des événements El Niño « très 
sévères » (indice de Niño océanique de la NOAA), une mesure qui reflète 
le réchauffement de l’océan. 


PRESSIONS A L'ÉCHELLE GLOBALE SUR LES RECIFS 


Sur ce récif également, le nombre de coraux juvéniles s’ins- 
tallant sur le récif s’est également effondré pour atteindre 
environ un dixième des niveaux antérieurs. Comme ces juvé- 
niles constituent la prochaine génération de bâtisseurs de 
récifs, cette réduction entraînera des conséquences. 


Un récif typique de cet endroit révèle deux étapes dans 
la mortalité des récifs. Tout d’abord, les polypes coralliens 
meurent et leurs squelettes restent en position de crois- 
sance, mais après quelques années supplémentaires, les 
squelettes s’effondrent, se désintègrent, puis s’effritent et 
sont emportés, laissant très peu de structure derrière eux 
(cf. la Figure 19). 


ACIDIFICATION 


Si le réchauffement a été la cause la plus importante de la 
destruction des récifs au cours des dernières décennies, un 
autre facteur est l’acidification. Lorsque le CO, se dissout, 
le pH de l’eau diminue. Le dioxyde de carbone se dissout, 
formant d’abord de l’acide carbonique, puis du bicarbonate 
dissout et du carbonate, les trois étant en équilibre chimique. 
Cet équilibre ou système tampon fonctionne de manière plu- 
tôt contre-intuitive, mais, en gros, une plus grande acidité 
réduit la quantité de carbonate disponible pour les coraux 
pour le dépét de calcaire. Certaines estimations suggérent 
déja que le taux de croissance des coraux a considérable- 
ment diminué à cause de cet effet. Les valeurs de pH ont 
globalement diminué d’environ 0,1 unité en tout, mais cette 
échelle logarithmique équivaut 4 une augmentation de 30 % 
du nombre d’ions hydrogène, ce qui signifie grossièrement 
niveau d’acidité. (Nous devrions en fait parler de « réduction 
de l’alcalinité » plutôt que d’acidification, car le pH de l’eau 
de mer typique est légèrement alcalin : 8,3 est une valeur 
courante). 
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Fig. 19 En haut: un champ d’Acropora tués par le réchauffement 
moins d’un an auparavant ; les colonies s’érodent mais restent pour la 
plupart intactes. En bas : récif trois ans après le décès des coraux, lorsque 
les coraux morts sont pour la plupart devenus des débris emportés par 
les courants. 


PRESSIONS À L'ÉCHELLE GLOBALE SUR LES RECIFS 


Lhistoire est compliquée car le dioxyde de carbone atmos- 
phérique met vingt à quarante ans pour atteindre l'équilibre 
avec les océans — il y a un décalage, parfois appelé « héri- 
tage », avant que le dioxyde de carbone déjà présent dans 
l'atmosphère n'ait son effet le plus important. En tenant 
compte de cela, on pense que dans vingt ou trente ans, le 
nombre d'ions hydrogène dans l’eau de mer sera trois fois 
plus élevé. Non seulement notre couverture atmosphérique 
augmente, mais son taux d’accroissement augmente éga- 
lement. Les niveaux préindustriels de dioxyde de carbone 
atmosphérique étaient d'environ 280 parties par million 
(ppm). Malheureusement, il a été calculé que (compte tenu 
de l'équilibre avec les océans) un niveau de 350 ppm serait 
très inhibiteur, voire mortel, pour la croissance des récifs 
coralliens. En 2020, il a atteint environ 415 ppm. 


Le dioxyde de carbone provoque donc à la fois le réchauffe- 
ment et l’acidification, et ces deux effets devraient continuer 
à augmenter et à causer des dommages. Le réchauffement est 
le plus important dans l'immédiat, mais c’est l’acidification 
qui mettra le plus de temps à produire des effets et à être 
inversée si nous pouvions éliminer les émissions. Malheu- 
reusement, les données géologiques ne sont pas encoura- 
geantes : après les périodes de fortes concentrations de CO, 
qui ont accompagné la plupart, voire la totalité, des précé- 
dentes extinctions mondiales, le temps de récupération des 
récifs dépassait généralement un demi-million d'années. 


NIVEAU DE LA MER, BRISE-LAMES ET OURAGANS 


Les récifs gravement endommagés s’érodent car la plupart 
des organismes bioérodants présents sur les récifs conti- 
nuent de prospérer. Leurs effets érosifs pourraient même 
s’accélérer avec l'augmentation de la quantité de substrat 
exposé disponible pour les bioérodeurs. 
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Les récifs coralliens constituent des brise-lames natu- 
rels autour de milliers d’îles et de milliers de kilomètres de 
côtes et de nombreux gouvernements se montrent de plus 
en plus préoccupés par l'augmentation des schémas déro- 
sion. Lérosion du littoral, conséquence de la destruction 
des récifs, est souvent confondue avec l'élévation observée 
du niveau de la mer, alors que ces deux facteurs agissent 
de concert. Le niveau de la mer s'élève en moyenne de plu- 
sieurs millimètres par an, mais varie considérablement selon 
les endroits. Lélévation moyenne du niveau de la mer au 
xx° siècle due au réchauffement était de 17 centimètres et 
aujourd’hui le taux a augmenté, en partie à cause d’une plus 
grande quantité d’eau dans les océans due à la fonte des 
glaces, et en partie à cause de l'expansion thermique de l’eau 
de mer réchauffée. L'élévation du niveau de la mer pose de 
graves problèmes à de nombreuses îles, même si elle serait 
moins importante en soi si les récifs coralliens, qui consti- 
tuent essentiellement des brise-lames au large, pouvaient 
continuer à se développer. Après tout, les récifs sains se sont 
développés verticalement tout au long de leur existence, mais 
pour ce faire, les coraux doivent être en bonne santé. L'effet 
combiné de l'élévation du niveau de la mer et de la réduc- 
tion des brise-lames en mer signifie que l'énergie des vagues 
qui frappe les côtes augmente considérablement. Cela a des 
conséquences importantes pour les infrastructures côtières 
telles que les routes, les installations et les habitations dans 
de nombreuses régions du monde où les côtes sont bordées 
de brise-lames libres fournis par les récifs. 


Le réchauffement a également d’autres effets sur le climat. 
La configuration des ouragans (appelés cyclones ou typhons 
dans diverses régions du monde) semble changer. Ces vents 
rotatifs destructeurs sont alimentés par la chaleur latente 
de lévaporation de l’eau. Pour que l’un d’entre eux se forme, 
la température de l'océan doit être supérieure à environ 
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26,5 °C, ce qui en fait des phénoménes tropicaux. Mais ils 
ont également besoin d’une rotation différentielle qui leur 
est imposée sur leur largeur, résultat des différentes latitudes 
de la terre qui se déplacent à des vitesses différentes. Ils ne 
peuvent donc pas se former trop près de l'équateur car leurs 
côtés nord et sud se déplaceraient à des vitesses similaires ; 
ils ne peuvent donc pas se former plus près de l'équateur 
qu'environ 10° Nord ou Sud. Dans les Caraïbes, où cette ques- 
tion a fait l’objet de recherches approfondies, des indices 
tels que l'énergie cyclonique cumulée ont été développés et 
combinent la taille, la vitesse du vent et la durée. Les oura- 
gans ne deviennent pas plus fréquents, mais ils deviennent 
plus grands, plus durables et plus forts, ce qui entraîne une 
énergie globalement plus destructrice. Les récifs coralliens 
qui ont subi des ouragans tout au long de leur existence se 
sont développés en conséquence, mais nous avons peu d’idée 
de la façon dont les récifs coralliens réagiront à des niveaux 
accrus d'énergie cyclonique. La côte atlantique de l'Amérique 
du Sud, avec sa collection unique de récifs coralliens, n’avait 
jamais connu d’ouragans jusqu’en 2004, année où le Brésil a 
connu son premier ouragan. 


Tout cela est dû à l'augmentation du CO, : les coraux sont 
tués par le réchauffement, la croissance des récifs ralentit, 
davantage de surface nue est exposée pour que les bioéro- 
deurs s'installent et réduisent l'effet brise-lames des récifs, 
le niveau de la mer augmente, les tempêtes destructrices 
se multiplient, l’acidification qui réduit la croissance des 
coraux survivants augmente et le nombre de nouvelles 
larves de coraux diminue. Tous ces phénomènes s’exacerbent 
mutuellement, et certains signes indiquent qu’une spirale de 
rétroaction positive a déjà commencé à se développer, parfois 
appelée point de basculement. La question est la suivante : 
la société corrigera-t-elle cette situation à temps ? 
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Protéger Les récifs 
coralliens 


COMPRENDRE LES ENJEUX PRINCIPAUX 


Il est utile, lorsque l’on s’adresse à des décideurs, d’utili- 
ser des analogies humaines dans la mesure du possible. La 
plupart de ces personnes, qui ont la responsabilité ultime 
du sort des récifs coralliens, n’en ont probablement jamais 
vu. Une analogie utile pourrait donc être la maladie chez les 
humains : nous pouvons survivre à de nombreuses maladies 
si nous sommes bien nourris et en bonne santé, et si nous 
sommes infectés par elles une par une. Mais une personne 
a beaucoup moins de chances de survivre si elle est atteinte, 
par exemple, de la rougeole, du paludisme, du choléra et 
de la grippe en méme temps, et si elle est également mal 
nourrie. Aujourd’hui, cette analogie peut être appliquée aux 
récifs. Non seulement les récifs sont affectés par les consé- 
quences simultanées de la surpêche, de la pollution, de la 
sédimentation et du reste, mais ils sont également soumis à 
des températures océaniques et des niveaux d’acidité de l’eau 
supérieurs aux valeurs optimales. C’est pourquoi environ 
un quart des récifs sont déjà morts, probablement de façon 
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irrémédiable pour autant que lon puisse dire, et une autre 
moitié est affectée à des degrés divers. 


Il ne reste donc qu’un quart des récifs que l’on peut consi- 
dérer comme étant en bon état, et peut-être une infime par- 
tie seulement qui ressemble de près ou de loin à l’état des 
récifs il y a plusieurs décennies. L'incapacité persistante à 
réduire les niveaux de CO, signifie que, même si les objec- 
tifs de l'accord de Paris sur le climat sont atteints, il est très 
probable que les récifs coralliens seront encore réduits de 70 
à 90 % d'ici le milieu du siècle. La menace qui pèse sur les 
récifs coralliens est existentielle. 


Leur déclin n’est toutefois pas linéaire, pas plus que ne lest 
le changement de leur fonction au fur et à mesure de leur 
déclin. Le plus souvent, le déclin s’opére par étapes, coinci- 
dant avec les vagues de chaleur océaniques, qui peuvent se 
superposer à un déclin déjà causé par l’un des nombreux 
facteurs de stress « locaux », tels que la pollution ou la sur- 
pêche. L'état écologiquement stable d’un récif corallien est, 
naturellement, présumé être une condition dans laquelle 
les coraux dominent. Mais ce n’est pas nécessairement le 
cas. Nous savons qu’il existe d’autres états stables, comme 
Villustre la Figure 20(a). Imaginez que l’idéal d’un récif riche 
et dominé par les coraux soit représenté par la boule noire 
installée dans la vallée dans le croquis supérieur de la figure, 
séparée d’une vallée inférieure par une colline. 


Mettez un peu de pression sur la boule (le récif) et (comme 
le montrent les flèches dans la boule du haut) elle vacillera 
simplement dans la vallée et s’y réinstallera lorsque la pres- 
sion sera supprimée. Ces petites poussées représentent les 
événements normaux que les récifs subissent quotidienne- 
ment et annuellement. Imaginez ensuite des impacts écolo- 
giques sur le récif (le plus bas des deux croquis de vallées) : 
lun d'eux pourrait être l'apport d'eaux usées, qui stimule 
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les algues marines — ce qui pourrait être représenté par une 
réduction de la hauteur de la crête — et un autre pourrait 
étre la surpéche, une poussée supplémentaire sur la boule. 
La balle roulera dans la vallée suivante, plus basse, qui repré- 
sente dans ce cas une plateforme calcaire recouverte d’algues. 
Cet état semble parfaitement stable et la balle ne pourra 
pas retourner dans la vallée supérieure (l’état dominé par le 
corail) par quelque moyen que ce soit. La suppression des 
deux contraintes n’est pas suffisante — la zone ne revient pas 
facilement à un état dominé par le corail. En termes d’ingé- 
nierie, il s’agit de l'effet d’hystérésis, qui semble s'appliquer 
également aux récifs (Figure 20(b)). Malheureusement, les 
plateformes calcaires dominées par les algues sont de plus en 
plus courantes. Il est vraisemblablement possible de retrou- 
ver un état dominé par le corail, mais pas facilement. 


Le débat se poursuit sur les détails : par exemple, la 
domination des algues est-elle principalement due à Féli- 
mination des herbivores, à la pollution ou à l'élévation de 
la température qui tue les coraux ? La réponse dépend sans 
aucun doute de l'emplacement spécifique. En outre, le fac- 
teur de stress qui modifie l'écosystème peut être différent 
de celui qui le maintient dans cet état modifié pendant des 
décennies. 


Les récifs extrêmement dégradés sont désormais cou- 
rants. Les décombres laissés sur beaucoup d’entre eux sont 
sédimentés et recouverts d’un film de cyanobactéries et d’al- 
gues. Il a été dit que le passage à cet état équivaut à un retour 
en arrière dans l’évolution, aux conditions précambriennes. 


Malgré ce sombre pronostic, il existe des lueurs d’espoir. 
Les zones profondes de la plupart des récifs ont échappé à 
certains des pires dommages et peuvent contenir des réser- 
voirs de coraux qui pourraient repeupler les zones peu pro- 
fondes. 
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Fig. 20 (a) Deux schémas conceptuels dans lesquels les vallées repré- 
sentent différents états écologiques : dominée par le corail à gauche, 
dominée par les algues à droite. Dans l'exemple du haut, la boule noire 
se trouve dans la vallée corallienne (un récif sain). Les petites poussées 
ne délogent pas la boule, qui retourne dans sa vallée stable. En bas : 
lorsque la pollution réduit la hauteur de la paroi de la vallée et qu'un autre 
facteur de stress donne une poussée plus forte à la boule, celle-ci roule 
dans la vallée inférieure - un état dominé par les algues. Elle n’a aucune 
tendance connue à remonter vers la vallée dominée par les coraux. (b) La 
courbe d’hystérésis est une autre façon de représenter les changements 
de structure de la communauté. La courbe supérieure montre la stabilité 
lorsque le stress augmente, sans changement de la couverture corallienne 
jusqu’à ce que le système s'effondre. Cependant, la suppression du facteur 
de stress ne permet pas la même trajectoire de retour à la santé, car il faut 
beaucoup plus de temps avant d'observer un rétablissement. 
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L'adaptation des coraux au réchauffement est également 
une solution très attendue. Nous savons que de nombreuses 
espèces de coraux dans les bassins naturellement chauds 
comme le Golfe Persique peuvent survivre à des tempéra- 
tures annuelles élevées de 33-35 °C, alors que les mêmes 
espèces de coraux dans l'océan Indien sont tuées à 29-30 °C. 
Les coraux d'Arabie se sont clairement adaptés, bien que la 
diversité corallienne soit globalement beaucoup plus faible. 
La question de savoir si l'adaptation est le fait du corail hôte 
ou de ses symbiotes algaux fait l'objet de recherches inten- 
sives. Dans un sens, cela n’a pas d'importance : l'adaptation 
s'est manifestement produite, et nous pouvons donc suppo- 
ser quelle peut se produire à plus grande échelle. Cependant, 
l'adaptation naturelle a eu plusieurs milliers d'années pour 
se produire, et le taux de changement observé aujourd’hui 
pourrait ne pas laisser suffisamment de temps pour que cette 
adaptation se produise avant la disparition des récifs. 


De telles solutions reposent un peu trop sur l'espoir. Mais 
l'espoir n’est pas un moyen de gérer une planète ! Il y a des 
choses que nous pouvons faire pour changer les choses, mais 
aucune ne sera facile. 


SOLUTIONS 


Nous devons d’abord comprendre le « syndrome de la 
référence changeante ». Cette expression a été inventée il y 
a vingt-cinq ans par Daniel Pauly à propos de la pêche, et fait 
référence à la manière dont nos attentes quant à l'aspect d’un 
écosystème sain évoluent avec le temps. J'ai suggéré qu’elle 
s'applique également à l’état des récifs coralliens. Toute 
« référence » mesurée aujourd’hui (et les enquêtes dites de 
« référence » sont monnaie courante) sera sensiblement dif- 
férente de la référence qui aurait pu être mesurée il y a long- 
temps. En effet, il n’y a généralement pas de moyen facile de 
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déterminer ce qu'a pu être la véritable condition de référence. 
Le terme « naturel » ou « vierge » a souvent été utilisé pour 
faire référence à ce qu’un observateur particulier a étudié 
pour la première fois, qui peut être très différent de ce qu’il 
était auparavant. Un petit stress sur un récif qui pourrait 
maintenant le faire basculer dans un état de phase différent 
n'aurait peut-être pas eu d'effet notable il y a cinquante ans, 
mais aujourd’hui, ce stress agit sur un récif déjà soumis à 
une forte pression. L’« élastique » de ce récif a déjà été étiré 
presque jusqu’au point de rupture, pour ainsi dire, sans que 
nous nous en rendions compte. 


Plusieurs groupes de solutions offrent, à mon avis, le plus 
d'espoir et, presque certainement, toutes doivent être uti- 
lisées ensemble. Une évaluation impartiale montre que les 
dommages globaux sont déjà graves, qu’ils se poursuivent 
et que les projections montrent que la détérioration va se 
poursuivre. Les mesures suivantes peuvent inverser la ten- 
dance, mais seulement si les gouvernements et les autorités 
s’y attèlent. 


Maîtriser Les dégâts Locaux 


À l'échelle locale, nous devons contrôler la pollution, l'in- 
tensité de la pêche, etc. - des mesures faciles à suggérer 
mais très difficiles à mettre en œuvre, en particulier dans les 
pays pauvres ou qui ont peu de compréhension des systèmes 
naturels qui les soutiennent. Ces changements nécessitent 
de l'éducation et de la gestion. Mais nous devons abandon- 
ner l’idée que nous pouvons « gérer » un récif corallien (ou 
tout autre système marin), car c'est de lorgueil pur que de 
penser que nous le pouvons. Ce que nous pouvons gérer, c’est 
l'impact humain sur les récifs et, si nous parvenons à l'at- 
ténuer efficacement, plusieurs aspects de la santé des récifs 
commenceront a se réparer d'eux-mêmes. Le gestionnaire qui 
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pense qu’il est inutile de contrôler la pêche ou la pollution, 
par exemple, parce que le changement climatique va de toute 
façon endommager les systèmes récifaux, doit savoir que les 
actions locales peuvent faire une grande différence. 


De telles mesures ne sont pas difficiles à mettre en place 
- en principe. Cependant, de nombreuses activités nuisibles 
sont soutenues par des groupes puissants qui ont des inté- 
rêts particuliers et le soutien de lobbyistes bien financés. 
Néanmoins, des arguments convaincants peuvent être avan- 
cés pour démontrer que l'adoption de telles mesures, et le fait 
de laisser le récif se rétablir, permettront de fournir davan- 
tage de services à un plus grand nombre de personnes — par 
exemple, l'augmentation notable des revenus alimentaires 
et des revenus des pêcheurs dans les régions des Philippines 
où ces mesures ont été appliquées efficacement. 


Appliquer correctement Les évaluations 
environnementales 


Celles-ci doivent être réalisées avant toute modification 
ou aménagement majeur du littoral et, surtout, le secteur 
de la construction et les autorités de surveillance doivent 
suivre les conseils qui en découlent. Si cela est fait, un grand 
projet peut avoir un impact minimal ou temporaire : le pays 
peut avoir le développement souhaité tout en conservant un 
écosystème récifal sain. Malheureusement, de nombreuses 
régions se contentent de beaux discours en réponse aux bons 
conseils et ignorent les évaluations environnementales. De 
même, de nombreuses évaluations environnementales ont 
proposé des solutions vraiment inadéquates. 


Empécher l’externalisation des coûts 


Une entreprise peut satisfaire son besoin de gagner de 
l'argent en produisant davantage de ce qu'elle fait, mais aussi 
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en faisant payer ses coûts par quelqu'un d’autre. Dans ce 
cas, les coûts comprennent généralement le nettoyage de 
sa propre pollution. En ne le faisant pas, les villages en aval 
paient le coût des dommages qui en résultent. Dans certaines 
régions d'Asie, par exemple, des villages de pêcheurs entiers 
ont été abandonnés lorsque les récifs voisins ont été détruits, 
ainsi que leurs zones d’alevinage, parce que les constructions 
en amont ne contrélaient pas la sédimentation. Ce sont les 
populations locales qui souffrent bien plus que les promo- 
teurs ou le gouvernement. La justice sociale est également 
Pun des objectifs de développement des Nations unies. 


Les systèmes de compensation 


Financer les dommages jugés inévitables peut étre pris 
en charge par le biais de systèmes de compensation envi- 
ronnementale ou d’habitats, de crédits carbone, et d’autres 
systémes similaires. Avec ces systémes, un projet ayant des 
impacts négatifs inévitables est tenu de restaurer un habi- 
tat équivalent a celui qui a été endommagé auparavant. La 
détermination des principes sur lesquels repose l’identifi- 
cation d’un habitat équivalent, ou d’une zone équivalente, 
pose bien sûr des problèmes, et les résultats ont été quelque 
peu arbitraires et difficiles à accepter. De telles approches 
peuvent cependant aider les récifs moins que de nombreux 
autres habitats, car jusqu’à présent, il s’est avéré impossible 
de restaurer un récif endommagé pour qu’il retrouve son 
état d'origine. Toute aggravation des dommages subis par 
les récifs ne peut être compensée que par la restauration de 
types d’habitats très différents, ce qui n’est pas bon du point 
de vue des récifs coralliens. 


« Améliorer l’évolution » 


Ce sujet actuellement populaire vise à améliorer généti- 
quement la capacité des coraux à résister à des températures 
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plus élevées. Qu'il s’agisse de reproduction sélective ou de 
manipulation génétique moderne des coraux et de leurs algues 
symbiotiques, des réussites sont enregistrées, mais à des 
niveaux bien inférieurs à ceux qui seront nécessaires. Bien 
qu’il soit actuellement impossible de dire si le succès dans 
ce domaine s’accélérera, le fait de mener ces recherches 
témoigne du désespoir des scientifiques d’explorer toutes les 
voies pour aider les coraux. Le « flux génétique assisté » des 
coraux améliorés pourrait étre bénéfique a grande échelle et 
de manière significative. Al’heure actuelle, des doutes consi- 
dérables ont été exprimés quant à la possibilité de mener 
cette expérience à des échelles qui seraient importantes, 
mais le contre-argument est que cela vaut certainement la 
peine d'essayer. 


Les récifs artificiels 


Des structures, généralement en béton, sont placées 
depuis de nombreuses années dans des zones où les récifs 
ont été détruits, afin de fournir une base pour la croissance 
de nouveaux coraux. Lorsque ces structures fonctionnent, 
elles fournissent un substrat surélevé par rapport à l’ancien 
récif, qui n'est plus qu’un lit de gravats en mouvement, mor- 
tel pour les larves de corail qui viennent de s'installer. Les 
récifs artificiels ont connu un certain succès dans les zones 
très fréquentées, mais l'échelle requise pour toute restau- 
ration à l'échelle d’un océan est trop grande pour que ce 
soit une solution universelle. En outre, ils sont trop sou- 
vent déployés là où la pollution qui a tué le récif d'origine 
est toujours présente, ce qui garantit presque leur échec. 
Certains, constitués de centaines d’épaves de voitures, n’ont 
été qu'une élimination bon marché des déchets, tandis que 
d’autres, comme ceux constitués de pneus de voitures, ont 
dû être retirés plus tard alors qu’ils avaient fait plus de mal 
que de bien. 
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Les aires marines protégées 


Un autre groupe de mesures consiste à développer des 
zones strictement protégées. Plusieurs agences et individus 
ont estimé la part du récif (ou de tout autre habitat) qui 
devrait étre correctement protégée. Par « aire protégée », 
j'entends une zone où aucune extraction ou utilisation 
destructive de quelque nature que ce soit n’est autorisée, 
ce qui permet aux refuges et aux zones d’ensemencement 
appropriés de se développer. Les estimations de la super- 
ficie nécessaire varient de 10 à 50 % du total, une propor- 
tion peut-être alarmante. Les plaidoyers spéciaux pour des 
exemptions, le plus souvent en faveur de la poursuite de la 
pêche, sont courants chaque fois qu’une réserve marine est 
proposée mais, chaque fois que ces exemptions ont été accor- 
dées, elles ont presque complètement annulé tout avantage 
d’une réserve marine. Une grande partie de la résistance au 
concept provient d'intérêts qui veulent poursuivre la pêche, 
la construction ou toute autre utilisation qui n'était pas limi- 
tée auparavant. 


Les réserves marines doivent être choisies et situées avec 
soin. Parfois, un groupe de plusieurs récifs peut être sélec- 
tionné, les interconnexions génétiques entre eux étant cru- 
ciales. Le pays concerné doit avoir la capacité de les exploiter 
et de les protéger efficacement - beaucoup ne l'ont pas-etil 
est inutile de déclarer une zone protégée à proximité d’une 
grande population. Mais les zones protégées fonctionnent 
si la planification est appropriée. Étant donné que nous ne 
pouvons pas vraiment « gérer » une réserve marine, nous 
devons simplement permettre à la nature de se rétablir en 
la laissant à ses propres moyens. C’est souvent ce qu’elle fait, 
et il existe de nombreux exemples où une réserve récifale 
efficace a permis de tripler l’extraction de protéines et les 
revenus des pêcheurs, en trois ans seulement. 
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Une demi-douzaine d'énormes aires marines protégées ont 
été déclarées dans les océans Pacifique et Indien, dont l’éloi- 
gnement et d’autres circonstances font qu’elles ne subissent 
pas d'énormes pressions humaines locales, mais bénéficient 
d’une gouvernance efficace. Ces grandes zones sont suscep- 
tibles de s'avérer précieuses. Beaucoup présentent l’avan- 
tage supplémentaire que les récifs qui les composent sont 
génétiquement interconnectés. Elles contribuent largement 
à protéger environ un tiers de l'océan contre les dommages. 


La planification spatiale marine 


Il s’agit d’une évolution des réserves marines. La plupart 
des pays disposent d’une sorte de planification spatiale 
sur terre, où des zones sont protégées ou mises en réserve 
pour l’industrie, l’agriculture, le logement, etc. Peu de pays 
appliquent effectivement la planification spatiale à l'océan. 
Peu de pays appliquent efficacement l'aménagement du ter- 
ritoire à l'océan. Cela implique de localiser les activités indus- 
trielles ainsi que la protection dans différentes zones. Des 
termes tels que « écosystémique », « intégré », « adaptatif », 
« stratégique » et « participatif » sont utilisés (notamment 
dans la définition du processus par l'UNESCO !), ce qui signi- 
fie que l’utilisation de chaque zone est planifiée plutôt que 
désordonnée et souvent conflictuelle. L'objectif est à la fois de 
protéger l’environnement et de fournir les résultats sociaux 
requis, tels que la sécurité alimentaire, tout en évitant les 
dommages involontaires. Peu de pays appliquent actuelle- 
ment cette méthode de manière efficace. 


Siune population humaine importante se trouve à proxi- 
mité, aucun contrôle ne pourra empêcher les personnes affa- 

à 3 naa TS : 
mées de l’impacter. Ainsi, lorsqu'il existe des communautés 
trop importantes pour permettre tout espoir de conser- 
vation, d’énormes zones adjacentes peuvent étre zonées 
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pour la pisciculture et l’approvisionnement alimentaire, 
par exemple. Il est donc nécessaire d'adopter une meilleure 
approche de zonage à l'échelle régionale et océanique si nous 
voulons éviter un déclin fragmentaire des mers coralliennes. 
Le zonage est fondé à la fois sur le pragmatisme et la science, 
et peut aller à l'encontre de nombreuses approches tradition- 
nelles de la conservation. 


La science l'emporte sur La « gestion traditionnelle » 


Très souvent, les façons traditionnelles de faire les choses 
sont considérées comme sacro-saintes, avec le droit de conti- 
nuer de la même manière. Or, ce qui fonctionnait dans le passé, 
avec de petites populations, comme le glanage ou la pêche, ne 
peut tout simplement pas soutenir les populations actuelles, 
beaucoup plus nombreuses. De même, ce n'est pas parce qu'une 
activité a évolué pour devenir traditionnelle qu’elle doit être 
considérée comme sacro-sainte : il n’est pas difficile de penser 
à de nombreuses activités traditionnelles qui sont aujourd’hui 
considérées comme hautement indésirables — il suffit de pen- 
ser à la tradition ancienne et durable de l'esclavage. 


La pêche à l'échelle locale offre d'autres exemples. Quelques 
dizaines de familles de pêcheurs peuvent réduire considérable- 
ment la productivité d’un grand récif, par exemple. Il s’agit là 
d’un dilemme difficile : ce qui fonctionnait auparavant ne 
permet peut-être plus d'atteindre l'objectif de fournir des 
poissons provenant d’un récif sain. 


Néanmoins, il reste essentiel que les populations locales 
aient un intérêt dans le système. Les principes et l'intérêt de 
la conservation doivent être expliqués de manière efficace et 
les communautés doivent avoir la volonté de les faire fonc- 
tionner. Cet objectif a été atteint dans un nombre croissant 
d'endroits. Lorsque cela se produit, les villageois eux-mêmes 
deviennent alors les meilleurs ambassadeurs de l’idée. 
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Un portefeuille mondial de récifs coralliens 


Pour diverses raisons, souvent inconnues, plusieurs 
récifs ont survécu dans de bien meilleures conditions que 
d’autres et ont mieux résisté aux impacts de changements 
climatiques que la plupart des autres. Ces récifs doivent 
étre identifiés et bénéficier d’un financement supérieur a 
la moyenne pour leur survie prolongée, ce qui recouvre la 
gestion locale des activités sur ces récifs, y compris leur 
protection. Le choix de ces récifs doit étre motivé par des 
raisons scientifiques et non politiques. Ces récifs pour- 
raient devenir les graines d’un futur rétablissement une 
fois que les humains auront réussi à réduire tous les impacts 
nuisibles. 


Protection dans les eaux non-territoriales 


La « haute mer », non couverte par des juridictions natio- 
nales couvre la majeure partie des océans. Cette notion 
découle de l’idée de « liberté des mers », apparue au cours 
des guerres entre les pays coloniaux européens il y a plusieurs 
siècles. Elle est désormais inscrite dans la Convention des 
Nations unies sur le droit de la mer (UNCLOS). Malheureu- 
sement, alors qu'elle était initialement destinée à garantir la 
liberté de passage et de navigation, elle est également utilisée 
à des fins d'exploitation, ce qui ne s'accompagne pas néces- 
sairement de la responsabilité requise. Seules quelques zones 
de récifs coralliens sont concernées par cette situation, car 
la plupart des récifs jouxtent des terres et, contrairement à 
l'océan, toute terre est soumise aux lois de quelqu'un. Il existe 
cependant quelques zones de récifs peu profonds sans îles, 
qui ont connu une augmentation des conflits de droits ter- 
ritoriaux et de ressources. À l’heure actuelle, l'exigence selon 
laquelle l'exploitation de ces vastes zones doit être menée de 
manière responsable est alarmante. 
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Modification de l’utilisation 
des anciennes zones de récifs 


On assiste aujourd’hui à une tendance de certains à accep- 
ter que les récifs font partie de ces écosystémes qui vont tout 
simplement disparaitre, comme tant d’autres écosystémes au 
cours des derniers millions d’années. Ces zones de récifs ne 
se reconstitueront pas, dit-on, alors pourquoi ne pas utiliser 
au mieux cette zone marine tropicale peu profonde et bien 
éclairée, plutôt que de la laisser glisser vers un habitat peu 
utile pour quiconque. Certaines zones calcaires peu profondes 
recouvertes d’algues, par exemple, produisent de bonnes 
récoltes de poissons, bien que ce ne soient plus des espéces 
de récifs coralliens. Cette situation polarise dans une certaine 
mesure les opinions des scientifiques. D’un côté, on considère 
que l'humain domine toutes les autres formes de vie et qu’il 
peut les utiliser comme bon lui semble, ce qui constitue peut- 
être un retour à une tradition biblique. D’autre part, elle est 
considérée comme une politique de désespoir, d’abandon, 
par ceux dont le point de vue est que les humains devraient 
vivre plus harmonieusement au sein de la nature. L'une est 
utilitariste : qu'importe que tel ou tel groupe d'espèces dispa- 
raisse en cas de besoin ; l’autre est plus « écologie profonde ». La 
premiére peut faire valoir que les récifs disparaissent de toute 
façon, alors autant contrôler ce que deviennent les zones de 
récifs, sinon ils seront tués et deviendront inutiles. Le point 
de vue « écologie profonde » est simplement préoccupé à l’idée 
de perdre quelque chose qui a évolué au cours des millénaires 
pour devenir l'écosystème le plus diversifié de l'océan. 


UN SUJET QUI FÂCHE 


La question de la population humaine est soigneusement 
évitée dans de nombreuses discussions scientifiques, rap- 
ports gouvernementaux et documents. Parfois, le thème 
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débattu est même jugé hors sujet. Pourtant, l’augmenta- 
tion du nombre de personnes et leur désir d'améliorer leur 
niveau de vie entraînent une demande croissante de res- 
sources naturelles. De plus en plus de personnes courent 
après un stock fixe ou en déclin de ressources récifales : la 
zone de la planète sur laquelle les récifs coralliens peuvent se 
développer est limitée, après tout. Dans un sens, c’est aussi 
simple que cela. Sur certaines côtes, le temps de doublement 
de la population humaine n’est que de quinze ans, ce qui 
refléte les progrés de la médecine et ses accompagnements 
hautement souhaitables tels que la survie accrue des nour- 
rissons. Toutefois, cela signifie que les solutions actuelles 
calculées scientifiquement pour une section particuliére du 
littoral récifal, par exemple, sont annulées lorsque la popu- 
lation double. La solution n’est plus d’ordre scientifique, 
mais devient en grande partie d’ordre social et politique. 
Les effectifs humains font partie de l'équation, et si nous 
ignorons une partie de l'équation, nous ne pouvons pas la 
résoudre. Plusieurs organisations ont constaté que l’éduca- 
tion des femmes dans les zones rurales pauvres et leur désir 
de planification familiale constituent un besoin crucial non 
satisfait, qui, lorsqu'il l'est, a des effets positifs sur tous les 
aspects de la région — de l'amélioration de la santé et du bien- 
être humains à l'amélioration de la capacité des habitats, y 
compris les récifs, à soutenir les communautés. 


Les récifs dégradés et surexploités ont un coût social très 
élevé. Nous ne pouvons qu’estimer approximativement le 
nombre de personnes souffrant de malnutrition ou décé- 
dées parce que les récifs locaux ne peuvent plus les nourrir, 
mais ce nombre se chiffre en millions. Il est difficile de com- 
prendre pourquoi des effets aussi massifs restent inconnus 
de la plupart des gens. La question de la sécurité alimen- 
taire est primordiale aujourd’hui, et domine de nombreux 
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documents environnementaux. Les estimations de la morta- 
lité des enfants de moins de 5 ans due à la malnutrition sont 
de 54 ou 56 % ; ces enfants peuvent, à première vue, avoir 
été tués par une maladie particulière, mais c’est la malnu- 
trition qui les a rendus vulnérables 4 la maladie en premier 
lieu. L'Organisation pour l'alimentation et l’agriculture des 
Nations Unies a déclaré : 


En général, les pays qui ont réussi à réduire la faim se 
caractérisent par une croissance rapide des secteurs écono- 
mique et agricole. Ils présentaient également une croissance 
démographique plus lente. 


LES COÛTS ET LES VALEURS 


Il est peut-être banal aujourd’hui d'attirer l'attention 
sur la différence entre la valeur d’une chose et son prix (le 
célèbre dicton d’Oscar Wilde”), mais cette distinction est 
encore négligée. Depuis une vingtaine d'années, la couver- 
ture moyenne des récifs par le corail diminue à un rythme 
moyen de 1 à 2 % par an dans la majeure partie du monde. 
De simples calculs montrent que le pronostic est fatal si les 
valeurs ne sont pas réévaluées. En tant que scientifique qui 
étudie les récifs depuis près de cinquante ans, je ne voudrais 
pas que mon travail ne soit qu’une simple autopsie de ce 
qu'étaient les récifs autrefois, mais cela risque fort d’être le 
cas. Je pense qu'il s’agit désormais d’un problème politique 
et sociétal à résoudre, et non plus simplement d’un problème 
scientifique. Sinon, nous l’aurions déjà résolu. 


Il n’a jamais été aussi important d'arrêter cette tendance 
mondiale. Au rythme actuel de dégradation, les récifs coral- 
liens seront probablement le premier grand écosystème à 


5. NDT - « Un homme qui connaît le prix de chaque chose et la valeur 
d'aucune. » - Oscar Wilde dans L’Eventail de Lady Windermere (1892). 


161 


162 


LES RECIFS CORALLIENS 


disparaître écologiquement à l'époque de l’Anthropocène. 
Même si les scientifiques font instinctivement preuve de 
prudence dans leurs déclarations, cette possibilité de dis- 
parition quasi totale est évoquée de plus en plus fréquem- 
ment, ce qui montre à quel point les tendances actuelles 
nous préoccupent. Il ne faut pas oublier non plus le « temps 
de l'héritage », c'est-à-dire le délai de 20 à 40 ans décrit plus 
haut, avant que l'impact de facteurs tels que l’acidification 
des océans ne se manifeste pleinement. Bien entendu, le 
déclin des récifs ne suit pas une trajectoire régulière, quelle 
que soit la zone concernée ; il présente généralement des 
périodes de stagnation entrecoupées de phases de détériora- 
tion plus prononcée. Il existe également des preuves d'effets 
de seuil : il suffit d’un petit coup supplémentaire pour pous- 
ser la boule noire de la Figure 20(a) dans la vallée algale, une 
fois qu'elle est déjà positionnée près du sommet. L'écologiste 
Nancy Knowlton a fourni une analogie frappante : « lorsque 
le thermostat est monté d’un cran, les gens ont tendance à 
s'attendre à un cran de chaleur supplémentaire, pas à une 
maison en flammes ». Les hausses épisodiques de la tempéra- 
ture des océans et les baisses conséquentes de la couverture 
corallienne des récifs suivent ce schéma. 


Il est peut-être encore possible d'arrêter le déclin et de 
continuer à bénéficier des avantages du monde florissant des 
récifs coralliens, mais c’est du secteur politique que doit venir 
le changement. Nous connaissons les solutions en termes 
scientifiques, certaines relèvent de la simple physique et beau- 
coup de la simple biologie, mais nous semblons impuissants 
sur le plan politique. Mon point de vue ici n’est pas nouveau, et 
jai terminé un livre que j'ai écrit il y a trente ans par ces mots 
qui sont applicables de manière plus urgente aujourd’hui : 


Quelqu'un a dit un jour, à propos de cette autre merveille 
tropicale qu'est la forêt tropicale, que sa destruction, pour 
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des raisons de négligence et de profit à court terme, revenait 
a dépouiller un Rembrandt de sa toile. Un récif corallien 
posséde lui aussi des atouts inestimables, qui dépendent 
de sa capacité à être et à rester une mosaïque de formes 
connectées et de motifs vivants. 


Nous devons apprendre à appliquer ce que nous savons 
beaucoup plus rapidement que nous ne l'avons fait dans le 
passé. Depuis la première édition de ce livre, il y a sept ans, 
nous avons assisté à de nouvelles vagues de chaleur océa- 
niques massives et à un nouvel important recul des récifs 
coralliens. Nous en savons suffisamment pour sauver les 
récifs coralliens d’un déclin terminal, mais nous ne l’avons 
pas fait. Si nous voulons garder une longueur d'avance, nous 
devons modifier nos politiques aussi rapidement que notre 
climat change et que les gens exercent des pressions sur cet 
écosystème. Bon nombre de ces pressions affectent égale- 
ment la plupart des autres écosystèmes océaniques — mou- 
blions pas que la vie sur Terre n’a jamais existé sans la vie 
dans la mer, bien que la vie ait existé dans les océans pendant 
des millions d’années avant que la vie sur terre n’existe. Des 
personnes ont attiré l’attention sur le fait que de nombreux 
changements actuels, tels que l’acidification des océans, 
imitent les conditions que l’on pense avoir existé lors d’ex- 
tinctions passées, même si, cette fois, c’est l'humain qui en 
est la cause. La vie foisonnante des écosystèmes magnifiques 
et complexes que sont les récifs coralliens peut être sauvée, 
si et seulement si on en a la volonté. 
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